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المهندس الكهربائي 


ترجمه وإعداد 


المهندس لوؤي عيد اللطيف 


بسم الله الرحمن الرحيم 


مقدمه 


لم يتوسع هذا الكتاب في الدراسات النظرية أو التحليلية للعناصر أو الدارات 
الكهر بائية أو الإلكترونية؛ وإنما اعتمد على أسلوب الشرح المبسط دون تعقيد 
لجميع المواضيع ١‏ لى تنتمي للحقل الكهربائي. 0 الأجهزة الكهربائية 
والآلات بحال الصناعة من بابه العريض؛ فهي تستعمل في نقل وتوزيع القدرة 
الكهر بائية» وف تغذية المصانع والمعامل ا الآلي وآليات اخر 
والرفع؛ وما إلى ل ل ل في جميع اللاختصاصات حى 


54 
0 


لا يكاد يخلو بيت أ او مصنع سَوَاء كان غاما أو 0-0 أداة أو ألة كهر بائية. 
ينفرع هذا الكتاب إلى ثلاثة وعشرين فملةٌ تغطي كافة التفاصيل المرتبطة 
بالكهر باء. نذ كر بعضا من هذه الفصول على سبيل المثال ا الخصر حيث يتحداث 
الفصل الثاي عن ا مواد المغناطيسية وخلائطها وعن المواد العازلة والناقلة, والفصلن 
الثالث يتطرق لموضوع المواد البلاستيكية والمطاطية الداخلة في صناعة الملحقات 
الكهر بائية. ويعرض الفصل السابع نظرية التوليد الكهر بائي بتفاصيلهاء أما الفصل 
الثامن فيشر حم أنظمة نقل وتوزيع 5 والفصل التاسع يعر ص لأنظلمة ال ناكل 
والتمديدات الكهر بائية. 

نتناول التطبيقات الكهر بائية 8 من الفصل الثالث عشر حيث استثمار الكهر باء 
2 الإنارة ويعالح الفصل الخامس عشر استثمار الكهرباء 8 التسخين و التدفئة 
والتبريد» ويتحدث الفصل التاسع عشر عن اللحام الكهر بائي. أما الفصل العشرون 
فيعرض لأنظمة البطاريات وأنواعها واستخداماتا. 

ويتناول الفصل الثامن عشر أدوات القياس وبمهيزاته والأنظمة المتبعة فيه 

وأخيرا يتعرض الفصل الحادي والعشرون لمناطق العمل الكهربائي الخطرة و كيفية 
التعامل مع هذا الموضوع. 


المبادئ الأساسية والنظرية 


المبادئ الأساسية 


التيار: يستخدم مصطلح "التيار" للدلالة على معدل التدفق الكهر بائي. عندما 
يكون معدل التدفق الكهربائي هذا ثابتاء فإن التيار سيعيّر عن كمية الكهرباء الي 


تحتاز نقطة محددة من الدارة وخلال ثانية واحدة 2 تعر يف واحدة التيار ر ميا 
عام 1948 بدلالة القوة الكهر ومغناطيسية الى يوندها كوفا المقدار الأكثر قابلية 
للقياس). لا تعتمد شدة التيار ر على القوة اخحر كة الكهربائية فقطء بل تعتمد أيضاً 
على طبيعة وأبعاد المسار الذي يسلكه. 
قانون أوم: ينص قانون أوم على أنه في دارة تيار مستمر (0.0)» يتناسب التيار طردا 
مع القوة المحركة الكهر بائية (الجهد) وعكسا مع مقاومة الدارة. باختيار مناسب 
لواحدات القياس» يمكن كتابة هذا القانون على النحو التالى: 
القوة المحركة الكهر بائية 
92 له اله ا 
المقاومة 

الواحدات المستخدمة لهذه الكميات هي: 
٠‏ التيار: الأأمبير م 


القوة المحركة الكهر بائية: الفولت لا. 


8 الفصل الأول 


52 المقاومة: الأوم‎ ٠ 
يمكن إعادة كتابة قانون أوم بعد استخدام الرموز 8.80.1 للتعبير عن الكميات‎ 


الواردة أعلاه على النحو التالي: 


او 

» / دع ا 
لا يسري هذا القانون على كامل الدارة فقطء بل يمكن تطبيقه في أي جزء منها مع 
توخي الحذر من خلال استخدام القيم المناسبة لذلك الجزء من الدارة. 
المقاوهية (01)0[اوزوهم): تعراف مقاومية مادة ما بِأها مقاومة قطعة منها ذات طول 
واحدي» ومساحة مقطع عر ضي واحدية ويرمز ها بالر مز م وتقاس بواحدة -" 
لا تكون مقاومية المادة ثابتة عادة» بل تتعلق بدرجة الحرارة. يحتوي الجدول (1.1) 
على قيم المقاومية (ومعاكستهاء الناقلية) لمعظم المعادن والخلائط المعروفة. 
مقاومة ناقل ها: تعطى مقاومة ناقل نظامي طوله / ومساحة مقطعه العرضي لم 
بالعلاقة التالية: 


2-مد<م 


فإذا استخدمت الواحدة 0 ف قياس المقاومية (م» عندها يجب أن تكون واحدة 
الطول هي 0م وواحدة المساحة هي 0187. 
القطب الموجحب + البطارية 0ك 
القطب السالب 8 مقياس الفولت 
تيار متناوب 8.6 3 مقاس الأمبير 
أحادي الطور 7 مقياس الاستطاعة 


06 
ف 
© 
ثلائي الطور -32 مقياس عامل الاستطاعة 2 
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ارضي + مقياس التردد © » © 
سسيهيي|ه 
المقاومة الب ا أداة تفريع 
' م بعاقالالاك 1 
مقاومة غبر تحريضية صصص وصلة 6-م 
مقاومة متفيرة 22 ترانزستور م-0-م 
الممائعة 2 نيرستور 
ملف (متحرض. وشبيعة....) ان المقوم 


محول التيار 
محول احادي الطور 


محول آلي 


محول جهد نجمي-مثلثي 
ثلاتي الطور 

محول نجمي-نجمي 
ثلاني الطور 

محرك او مولد 

احادي الطور 

محرك تحريضي قفصي 
ثلائي الطور بربط مثلثئي 
محرك تحريضي باستجرار 
ثلاثي الطور بدوار ملفوف 


الشكل (1.1) 


0 


كتلة ديود-ثيرستور معكوسة 


نواقل متقاطعة 
نقطة وصل النواقل 
المكتفة وه 

4 > ججح 
المنصهرة 5 0 
مقبض الإنارة جوج 
فحوة شرارة د 


الرموز التخطيطية الكهربائية حسب المواصفة 3939 85 


0 الفصل الأول 


معامل درجة الحرارة: يمكن حساب مقاومة أي ناقل عند أية درجة حرارة بواسطة 
العلاقة التالية: 


(نه+اانم دم 


: المقاومة عند درجة الجحرارة ©150. 

: المقاومة عند درجة الحرارة 050. 

يدعى » معامل درجة الخرارة» وهو يعبر عن نسبة ازدياد المقاومة لدى ارتفاع 
درجة الحرارة مقدار درجة مئوية واحدة بالنسبة للمقاومة الفعلية عند درجة الحرارة 
07 . قيمته للنحاس هي 4 ويجب أخذ هذا المعامل بعين الاعتبار ف الحسابات 
العملية بسبب أهمية ازدياد المقاومة نتيجة ارتفاع درجة الحرارة. 


الجدول (1.1) المقاومية عند درجة الحرارة 2076 


المادة المقاومية 150.19 الموصلية (النافلية) 5/05 


الفضة 16647 60107 
التحاس (خالي الرصاص) 1.017 586107 
الذهب 15 < 2 417107 
الألمنيوم القاسي 2017 3255107 
التنفستين 52-5 20107 
التوتباء 551 168*107 
البروتز (النحاس الاصفر) 62626602101 152107 
النيكل 607 14107 
البلاتين 1001 90906 
القصدير 11510 “28,010 
الحديد 7 .صظ1 520510 
الفولاذ 1.7 50310 
الفضة (الألمانية) 16-40-10 "6.3251 
البلاتينيون (خليطة النحاس + النيكل) 24410 20606 


اكسيد المنغنيز انان 27104 


! الجادئ الأساسية والنظرية‎ :١ 


الجدول (1.1) /تايع / 


المادة المقاومية 0.158 الموصلية (الناقلية) 5/10 


عاز الكربون 005 200 
السيليكون 0.06 167 
الصمغ 2107 500 
الزجاج 510 2000 
الإيبونيت (المطاط الأسود) 22*00 5200 
البورسلات 21000 500 
الكبريت 400 2-04 
الميكا انك 11.4 
البارافين 3100 2323207 


الاستطاعة: تعرف الاستطاعة بأها معدل العمل المنجز. والواحدة الكهربائية 
لقياسها هي الواط افك وتعطى كالتالي: 


4 عاما] ع ملل 
أو : 
”/ض - 11 
وبالرموز: 
عا نادم 


داجي. لا 011/1000 1 


الطاقة: يمكن تعر يف الطاقة بأفا تحصلة جداء الاستطاعة بالزمن. وخصل على 
الطاقة الكهر بائية من العلاقة: 


.لا - بإعممع 


حيث ١!‏ تمثل الزمن مانا بالثوان. 


12 الفصل الأول 


ثانية. والواحدة العملية للطاقة الكهربائية هي الكيلوات ساعي اا ويعطى 
بالعلاقة: 


5ناو »ا 2115لا _ 
000 


ط/لاما 


الطاقة الجددة في المقاومة: يعبر عن هبوط الجهد على طرق المقاومة 8 لدى مرور 
التيار 1 عبرها بالعلاقة: 


.د م 
بمثل التعبير 1./ا الاستطاعة المستهلكة» وبالتالي» فإن الطاقة في هذه الدارة ستكون: 
> *١-د -)٠.(«»١‏ الادم 
يعبر الحد 2/4/ عن الضياعات النحاسية» ويعرف أحياناً بالضياع 4. وبشكل 
مشابه يمكن التعبير عن الطاقة كما يلي: 
0ح زم معدم 
نظام الواحدات الدولية: يستخدم نظام الواحدات الدولية كد من الواحدات 5 


للطول. عا للكتلة» و للزمن. هذه الواحدات معرفة في المواصفة 5555 85 من 
المواصفات القياسية البريطانية. 
فيما تبقى من هذا الكتاب» سيتم اعتماد الواحدات الدولية؛ وتتنضمن معظم 
الواحدات الكهربائية المألوفة. باعتماد هذه الواحدات» فإن قيم كل من السماحية 
(لإاا» ا انصععم) والنفاذية (راذااطنعمممم) تصبح قيم ثابتة وهي: 

من 102 »ا 8.85 - رع السماحية 


مثا 107 < ع4 - وير النفاذية 
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تدعى هذه الثوابت أحياناء بثابت السماحية الكهربائية للفراغ» وثابت النفاذية 
المغناطيسية للفراغ. يكون لبعض المواد سماحية ونفاذية نسبية ,ع و ميرء وعليه فإن 
قيم ,ع و ,لم للفراغ ستساوي الواحد. 


الكهرباء الساكنة 

إن امتلاك جميع الأجسام الاستعداد لأن تصبح مشحونة كهربائياً. هو ما يصطلح 
على تسميته بالكهرباء الساكنة. قات لشحة م مغر ريل لبان أكرة 
التأثير المتبادل بين شحنتين. و تخضع هذه القوة لقانون تربيعي عكسي (أي أن 
القوة متناسبة طردا مع جداء الشحنتين» وعكنا مع مربع المسافة الفاصلة 
بينهما)» ويمكن التعبير عن ذلك بالعلاقة: 


م 41 دع 
ألوع41 


حيث 2ن .إن هما الشحنتان بواحدة الكولون (©): ول هي المسافة الفاصلة بينهما 
بواحدة المتر (80)) والنفاذية ,ع تعبر عن الوسط الكائن بين الشحنتين سواء أكان 
الهواء أم الفرا غ. 

أما عندما تقوم بعض الأوساط المادية بدور العازل بين أي جسمين مشحونينء فإن 
قوة التأثير المتبادل بينهما ستختلف تبعا لتأثير النفاذية النسبية للوسط العازل الذي 
يفصل بين هذين الجسمينء ويمكن الاصطلاح على تسمية النفاذية النسبية بثابت 
العازلية. في هذه الحالة ستعطى قوة التأثير المتبادل بين الجسمين المشحونين بالعلاقة: 

“لوغ ع4 

حيث ,ع ثابت عازلية الوسط المادي الفاصل بين الجسمين المشحونين» وقيمته 
تساوي الواحد بالنسبة للهواء أو الفراغ. 


14 الفصل الأول 


شدة الحقل: يولد أي احبن امقحرت حقلا كهربانياً ساكتاء ويعبر عن شدة هذا 
الحقل بالقوة ف واحدة الشحنة. إذا تعطى شدة الحقل الكهر بائي الناتج عن الشحنة 
النقطية ن كالتالي: 


مالا كلمع 
“أيوع47 





ماج إن الأمبير له هو الواحدة المعرفة لقياس التيار. لذا فإن الكولون هو 
كمية الشحنة الكهربائية المتدفقة عبر نقطة من الدارة لدى مرور تيار 
مقداره 18 ولمدة ثانية واحدة. 


اعتمدت قيمة الأمبير عائياً ف عام 21948 وعرّف بأنه التيار المار عبر ناقلين 
متوازيين لا متناهيي الطولء ومتواجدين في الفراغ؛ تفصل بينهما مسافة قدرها | 
؛ ويولد ف كل منهما قوة مقدارها ,م,:/8 210 تؤثر على الآخر. 

الفيض العازل: كما مر سابقاًء يمكن تمثيل الحقل الناتج عن شحنة كهر بائية يخطوط 
وهمية مشابمة الخطوط القوة المغناطيسة. تمثل هذه الخطوط المسارات ال تسلكها 
شحنة حرة واحدية عندما تقع تحت تأثير شحنة الجسم. 

من حلال خطوط القوة هذه نحصل على كنثافة الفيض العازل هذا وهو يحسب 
بعدد خطوط القوة في واحدة المساحة. للحصول على واحدة القياس الخاصة كاء 
نأحذ كرة نصف قطرها | متر وشحنتها ١‏ كولون» نحصل عندها على كثافة فيض 
خط واحد فٍ خحطوط القوة في واحدة المساحة وأما العدد الكلي للخطوط 
فسيكون عندها مساويا لمساحة سطح الكرة - *4. من أجل شحنة بن على بعد » 
تسب كنافة الفيض العازل من العلاقة: 





ون ققدم 


ٍِ 
41 
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وكنا قد رأينا أن كثافة الحقل الكهربائي» أو القوة الكهر بائية عند أية نقطة هي: 


هدم 
2 0 
"6ر411 


و بالتاللي يمكن التوصل للعلاقة: 


الكمون الكهربائي الشاكن :نامتك كبرو الل ااشحون كيرنانا بع كه 
وسعة الجسم» أي 0-0/١/‏ 2» حيث © هي السعة) ولا هي الكمون. تعرف سعة 
الجسم بأنها الشحنة أو كمية الكهرباء اللازمة لرفع كمونه بمقدار فولت واحد. 
وتمئل واحدة الكمون هذه العمل المقدم بالجول واللازم لتقل واحدة الشحنة ر©1) 
من اللافهاية إلى نقطة بكمون واحدي. 

السعة: للأغراض العملية» تمت ملاءمة واحدة السعة مع واحدن الفولت والكولون» 
وهذه الواحدة هي الفاراد ا وبالتالي فإن لس 0 و0 
بالكولون» و7 بالفولت. وخالنا جا يكن القاراد تن لواحدات الكبيرة» لذلك يتم 
في التطبيقات العملية استخدام أجزائه الصغيرة على نطاق واسع. مثل الميكر وفاراد 
- 10 فاراد» البيكوفاراد - 10:13 فاراد. 


المكثفات 

تزداد سعة أي جسم كلما اقترب من الأرض» او من أي جسم آخخر. والجمع بين 
هذين الجسمين هو ما ندعوه بالمكثف. وبشكل أدقء, فإن فرق الكمون بين 
الجمسمين هو فعل المكثف الذي يتأثر بثابت عازلية المادة الفاصلة بينهما. 

المكنفة المستوية: تصنع المكثفات المستوية - الشكل (1.2) - عادة من صفائح 
معدنية تفصل بينها مادة الورق أو مواد عازلة أخخجر ى» ويعبر عن سعة المكثفة 
المستوية بالعلاقة: 


16 الفصل الأول 
15 4 /موعر,ع د 6 


حيث م مساحة كل صفيحة و ل سماكة المادة العازلة. في الأنواع متعددة الصفائح» 
يحب ضرب هذه العلاقة بالعدد الكلي الفعلي للصفائح المتوازية. 


فوعد ىن 


0 


الشكل (1.2) المكثفة المستوية 


المكثفة المتمركزة: يمكن أن تمثل الكابلات الكهر بائية مكافئات هذا النبوع من 
المكثفات كما هو مبين في الشكل (1.7). حيث يمثل ١‏ نصف قطر الناقل الخارحي 
(الغلاف)» 2+ نصف قطر الناقل الداحلي؛ فإذا كان ,ع يمثل ثابت العازلية للمادة 
الفاصلة» تعطى سعة هذه المكثفة (من أجل واحدة الطول 15) بالعلاقة: 

رعرع27 


لح 6 


دك ث مك كرما 


ىا 


الشكل (1.3) المكثفة المتمركزة 
بلإليل] 


1 0 6 و6 26 6 
اجاج اج بجر 


و 62 0 


الشكل (1.48) وصل المكثفات على التسلسل 
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الشكل (1.46) 


قيم مج لبعض المواد المختلفة 


جوت درت + © - 6 


وصل المكثفات على التوازئق 


الهواء 


الورق. الورق المقوى 


شريط لاصق 
قماش معزول 
ورق زيتي 
صمغ اللك 
البيكاليت 
البارافين 
الميكا 
البورسلان 
الزجاج 

الرخام 
المطاط 
الإيبونيت 
الصمغ 

البولي إيتيلين 
النايلون 

صمغ الإيبوكسي 


نم د يم 


3.4 
2.5 
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الدارة المغناطيسية 
الكهرطيسية: من المفترض أن تتخذ المغناطيسية شكل خطوط القوة المغناطيسية أو 
الفيض المغناطيسي المتدفق حول الدارة المغناطيسية. يمكن أن تكون هذه الدارة 
عبارة عن مسار حديدي كامل أو مسار حديدي يتخلله فجوة هوائية واحدة أو أكثر. 
يعتبر المحول ذو القلب الحديدي أحد الأمثلة عن أداة التشكيل والمولد, حيث يقوم 
بالمزج بين الصفائح الحديدية للقلب الساكنء؛ والحديد الدوار المشكل بالحرارة 
والتطريق» مع وجود فرجحة بينهما ممتلئة إما بالحهواء أو اهيدر و جين. تتناسب حطوط 
القوة المغناطيسية مع القوة المحركة المغناطيسية للدارة كما يلي: 

(أمبير لفة) كنا /1. | ع انر 


حيث | التيار مقاس بواحدة الأمبير 4: ل( عدد لفات الملف الحامل هذا التيار. 
غناك أوع كيه كثيرة بين القرة ركه الفتاظيسيه زالقوة الشركة الكورباية فدلا 
من المقاومة الككهر بائية هناك الممانعة المغناطيسية واليّ يمكن النظر إليها على أنها 
مقاومة الدارة المغناطيسية للفيض المغناطيسي الناتج» و تحسب من العلاقة: 


للفيفاة 





-5 
كاله 

حيث / طول الدارة المغناطيسية ()» لم مساحة المقطع العرضي (887)) /للارل 
نفاذية المادة. والنفاذية هي خاصية للدارة المغناطيسية الحقيقية» ولا تتعلق تغيراتا 
بطبيعة المادة فقطء بل تتغير كذلك تبعا لتغيرات خطوط القوة. أي كثافة الفيض 
المغناطيسي المتحرض فعلا ف المادة إذا كانت تلك المادة تنتمي للمواد الحديدية 
المغناطيسية (بشكل عام الحديد). 

يتناسب الفيض المغناطيسي الفعلي المتحرض ف أية دارة مع نسبة القوة المحركة المغناطيسية 
إلى الممانعة المغناطيسية. وبذلك يمكن الحصول على الفيض الكلي من العلاقة: 


ااا 


طلا 
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تعطى النفاذية النسبية ,در عادة» كتسبة عدد خطوط القوة المغناطيسية (كثافة 
الفيض المغناطيسي) المتحرض ف الدارة لأية مادة حديدية مغناطيسية إلى عدد 
الخطوط المتحرضة في الفراغ عند نفس الشروط. يمكن اعتبار نفاذية الفراغ الخر 
,لم من أجل جميع الأهداف والأغراض هي نفسها للهواء؛ وبالتالي يمكن القول بأن 
النفاذية هي الناقلية المغناطيسية بالنسبة للهواء. 
باعتبار العلاقة المعبرة عن الفيض المغناطيسي الكلي الواردة آنفاء يمكن تعويض قيم 
كل من 20.21.1 او 5 للحصول على علاقة الفيض الكلي التالية: 

32 4 انيلا 
بالعلاقة: 


9 


+ دم 
4 


حيث 7 هي واحدة التسلاء وتساوي إلى الويير 5/لا قي واحدة المساحة 82,. 

في العديد من الحالات: تحتوي الدارة المغناطيسية على فجوة هوائية كما هو مبين 
في الشكل (1.5)» ولذا فإنه يمكن استخدام الفيض المغناطيسي المتولد في هذه الفجوة 
في القسم الدوار المتحرض ثحرك ما على سبيل المثال. ومن المعتاد في مثل هذه الحالة 
تعريف الفيض المغناطيسي المستخدم بالفيض المفيد. وفي مثل هذه الحالة ستظهر 
بشكل دائم كمية محددة من الفيض عند الحواف. وكذلك سيسلك عدد من 
حطوط القوة مسالك قصيرة بعيدا عن الفجوة الهوائية» وبالتالي سيقل الفيض 
الفعلي المفيد في الفجوة افوائية عن الفيض الناتج عن الملف» ويعبر عن نسبة هذين 
الفيضين ممعامل التسرب. 


الفيض ف الفجوة المحوائية 


معامل التسرب > دي 
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5 ملك ه - العيض الكلي 
ااال بر 
4 0 . 
ل 520 
كك مم » القوة الممغنطة 8 مساحة المقطع 1 
4 - 8 - كثافة الفيض العرضي بواحدة 57 1 
2/7 - وير - النفاذية مقاس ب 0851 


الشكل (1.5) الدارة المغناطيسية 


أمبير- لفة لكل متر (5/ا4): عند تناول الدارات المغناطيسية المعقدة» كدارات 
المولدات, المحركات».... الخ من الأنسب تناول المقاطع المختلفة للدارة المغناطيسية 
بشكل منفصلء ولذلك من المفيد التعامل مع عدد اللفات والأمبيرات لكل 1 بغية 
الحصول على كثافة فيض ثابتة. بالعودة إلى علاقة الفيض الكلي الواردة سابقا: 


8م 
لوعي - كك وبر - ل - ب 


نيحد ارتباط النفاذية وكثافة الفيض مع بعضهما البعض عن طريق الحد: 


والذي ندعوه بالقوة الممغنطة» ومن الواضح بأها تساوي إلى أمبير-لفة في واحدة 
الطول. 

عادة» يتم تمثيل العلاقة بين 04 و عن طريق المنحين 8-80 المبين في الشكل (1.6)؛ 
لكن باستخدام مقياس مختلف؛ لا يمكن قراءة قيم الأمبير- لفة لكل متر اللازمة. 
هذا المقياس مبين في الشكل (1.6) أيضا. 
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هه 


0 360 320 280 240 200 160 120 80 40 0 
الفوة الممغنطة 1/6لم 


الشكل (1.6) المنحني 8-١!‏ 


اللبطاء المغناطيسي (ولوء"»951): لدى مغنطة قطعة حديدية ما بشكل تدريجي» ومن 
ثم إزالة تلك المغنطة ببطء؛ سنجد استمرار وحود بعض المغناطيسية المتبقية بالرغم 
من تناقص التيار إلى الصفرء بل إن التيار سينعكس لإلغاء الفيض. وهذا ما يوضحه 
الشكل 1/7) الذي يعبر عن المنحين الكامل لدورة المغنطة © 8 1 © 8 4» يدعى 
تخلف الفيض عن القوة الممغنطة بالبطاء (أو التخلف الناطدي): فخلال دورة 
كاملة كما هو مبين في الشكل © 8 1 © 8 م تتغلغل الطاقة في الحديد. وهذا ما 
بمثل ضياعا بالنسبة للمنظومة ككل وهذا ما يدعى بضياعات البطاء المغناطيسي. 
يعبر عن التردد بالهرتز <1] وبالتالي فإن ول ١‏ حناط 1. 
يكون هذا الضياع مستمراً في آلات التيار المتناوب» وتعتمد قيمته على طبيعة المواد 
المستخدمة؛ تعطى الاستطاعة الضائعة في واحدة الحجم بالعلاقة: 


عد لا را 


حيث ,كا ثابت يتعلق بالمادة؛ 0 أس البطاء المغناطيسي أو أس #اسدووت1؟ ويتعلق بالمادة 
أيضاء كانت قيمته قي الأصل 1.6 ولكن مع المواد الحديئة الخاضعة لكثافات فيض 
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عالية» يمكن أن تتراوح قيمته بين 1.6 حي 2.5 أو أكثر. ‏ التردد بالهرتز اط و ,ذا 


كثافة الفيض العظمى. 


88606 : دارة البطاء المفغناطيسي 
08 - ضباع البطاء المغناطيسي 
المتبقي [6ء/ر7/6(ع/7] أو [عاءيى/بىا] 
:10 > !قمعم لكل لم 





الشكل (1.7) ضياعات البطاء المفناطيسي 


9 أخضع جميع المواد المغناطيسية تقريبا لنمط المغنطة الدوري حول دورة البطاء 
المغناطيسى» وسنختير كذلك تدفق التيارات الإعصارية (تيارات فوكو 5اانانت لإلل) 
الى تنشأ بسبب الضياعات. يمكن تخفيض مطال التيارات الإعصارية عن طريق 
زيادة الهاو مة الكهر بائية أمام هذه التيارات» وذلك عن طريق بناء الدارة المغناطيسية 
من صفائح رقيقة أو عن طريق إضافة السيليكون إلى الحديد الأمر الذي يؤدي إلى 
زيادة مقاومته. ويؤدي السيليكون المضاف إلى اختزال الضياع بسبب البطاء المغناطيسي 
أيضا عن طريق تصغير حلقة البطاء. 

تعطى الضياعات الناحمة عن التيارات الإعصارية لكل 68 وفق العلاقة التالية: 

مم ود يا 


حيث ,لا ثابت آخر يتعلق بالمادة» ) السماكة. م المقاومية» ؛:.3] كثافة الفيض الفعال 
والي تتعلق بقيمته امحدية. 

ى تصميم الآلات الكهر بائية» فإنه من الأنسب ربط ضياعات الدارة المغناطيسية 
أو الضياعات الحديدية مع وزن القلب الحديدي المستخدم أكثر من حجمه ويتم 
ذلك ببساطة عن طريق ضبط الثوابت و :م بشكل صحيح. يمكن أن تبدأ القيم 
النموذجية مجموع ضياع البطاء وضياعات التيارات الإعصارية من قيمة أقل من !| 
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لتصل حى ع)ا//لا 2 وذلك من أجل الصفائح الحديئة ذات السماكة 1101 3 تقريباً 

عند كثافة فيض 7 6.! وتردد 12( 50. 

التارات المغناطيسية المتسلسلة: ما أن المسار المغناطيسي مكون من أجزاء منتلفة, 
فإنه يمكن الحصول على المقاومة المغناطيسية الكلية للدارة عن طريق جمع المقاومات 

المغناطيسية للأجزاء المختلفة تلك. فمثلاً يمكن حساب المقاومة المغناطيسية الكلية 

للحلقة المبينة في الشكل (1.5) عن طريق جمع مقاومة الزء الحديدي مع مقاومة 

الفجوة الحوائية. حيث تعطى مقاومة فجوة هوائية طوطا ,/ بالعلاقة: 


0 
4ن 


حيث 03/لؤ 4510-7 ح ول . 


نظرية التيار المتناوب 
التيارات المناوبة: تج المولدات الحديثة للتيار المتناوب قوة محراكة كهر بائية جحيبية 
(ذات منحين جيبي) من أجل الأغراض العملية» وبالتاللي تعطى علاقة القرة الخركة 
الكهر بائية مع الزمن كالتالي: 


/0 (اأك روىظ دم 


غاء 


حيث: 
: الجهد اللحظي (الآني). 

سدر: الجهد الأعظمي. 

“» : زاوية دوران القسم المتحرض بالنسبة للمحور الحيادي. 

باعتبار التردد /1] /» تصبح قيمة مساوية إلى 227 » وهذا يمكن كتابة المعادلة التالية: 


2/1 )للك ورا ده 
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5الم/ 


القوة المحركة الكهربائية 





الشكل (1.8) منحني الجهد 


ما أن التيار متناسب عادة مع الجهد؛ فإنه سيكون جيبيا أيضاء وله الشكل الرياضي 
التالي: 

[و+ (/2)إماك ىم 
حيث تشير + إلى فرق الصفحة (الإزاحة الزاوية) بين التيار واللجبهد. 
القيمة الفعالة أو المتوسطة. سنجد أن معدل قيمة الجهد أو التيار مساو إلى 0.636 
من القيمة العظمى لموحة جيبية كاملة» والعلاقات القادمة تعبر عن ذلك: 


عو 0.636 ع 
عسوا 20.636 


2 


فلك 
1 


تستخدم القيم الفعالية فقط للربط بين العمليات الى يعتمد خرجها على التيار فقط 
بصرف النظر عن قيمة الجهد؛ مثل الطلاء الكهربائي أو شحن البطاريات. 
القيم المنتجة (متوسط الجذور التربيعية د.م.م). تحسب القيم المنتجة من العلاقات: 
١ :‏ 
000 7 - حل مم 32 ا 


ل 
0 7- 2 قم / - 1 


يتم حساب هذه القيم عن طريق إيجاد متوسط الحذور التربيعية للفواصل العمودية 
(قيم انحور بإ) من أجل موحة كاملة أو نصف موحة (راجع الشكل (1.8)). وهي 
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القيم المستخدمة من أجل أغراض الاستطاعة والإضاءة والتسخين. حيث تتناسب 
الاستطاعة ف جميع هذه الحالات مع مربع الجهد أو التيار. 


دارات التيار المتناوب 

المقاومة. عند تطبيق قوة محركة كهربائية جيبيةعلى طرفي مقاومة صرفة سيكون 
التيار متفقا في الطور مع القوة المحركة الكهربائية» ويعن ذلك بيانياء أن منحي 
التيار سيتوافق مع منحين القوة المحركة الكهربائية. (أي ستكون قيمة و في العلاقة 
السابقة مساوية للصفر). وسيتبع التيار قانون أوم كما يلي: 


18 لاد زا 


حيث 7 القيمة المنتجة للقوةَ المحركة الكهربائية المطبقة أو قيمة الجهد المطبق» 1 
المقاومة بواحدة 2؟ (أوم)» أما 1 فهي القيمة المنتجة للتيار (انظر الشكل (1.9)). 


ا 
1 5 
1١7‏ 8 
0 
/7 


الشكل (1.9) 


الممانعة التحريضية. عند تطبيق قوة محركة كهربائية جيبية على طرق ملف 
تحريضي»؛ سنجد بأن التيار سيكون: 1//)23/(/.1-/.: حيث 7 الجهد (القيمة 
المنتجة)» ] التردد» .1! المفاعلة التحريضية بواحدة الهنري. وهذه القيمة للتيار هي 
القيمة المنتجة. كما هو مبين في الشكل (1.10)» سيتأخر التيار خلف الجهد: 
وسيكون الفرق في الصفحة 000 (أي “90 -4). يعبر الحد .ا(اج2) عن الممائعة 
التحريضية ,. 
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الشكل (1.10) 


الممائعة السعوية. عند تطبيق قوة محركة كهربائية جيبية على طرثئي مكثفة» سيعطى 
التيار بالعلاقة /275/(.601)-</2. حيث © سعة المكثفة بالفاراد. في هذه الحالة 
يتقدم التيار على الجهد ممقدار *90 (أي “0ا+-م). كما هو مبين في الشكل 
(1.11). يعبر الخد [1/)2/(.0 عن الممانعة السعوية م2 ويعطى التيار في هذه 
الحالة بالعلاقة: 








الشكل (1.11) 


المقاومة والممانعة التحريضية على التسلسل. يعطى تيار الدارة المبينة في الشكل 


)١1.12(‏ بالعلاقة: 


حيث ,لا الممانعة التحريضية (.//(/25) - ,2 ). يدعى الحد 2 4+ 87 بالممانعة 2) 
وبمذا فإن 1//2-] . في هذه الحالة» سيتخلف التيار عن الحهد بزاوية التأخير + الي 
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تعنمد على القيم النسبية لكل من # و خا وتحسب قيمتها من العلاقة 
4/ ,لا - نهنا وهي مبينة فْ الشكل (1.120). 
المقاومة والممانعة السعوية على التسلسل. يعطى تيار الدارة بالعلاقة: 

17 


"1 +8 


1- 





بن مناخر - م 62 
5-3 + 2 / 
2 
ل 
5 2ب 2م لدع 8 
ح - ف 0ه 
الشكل (1.123) 
يناخر التيار إذا كان ج26 بر 2م له 
بنآخر التيار ان 6< كا 2م - يل + 2م دمج 
يتأخر التيار إذا كاب )2 <جح)0 000 0 1 
0 
تعطى زاوية التهدم أو التاخر ب 2 0 1 
اعد و مجك دوق 24 ع" م 
8 6 مخل د م 
0 آ2 ىَِ 3 


الشكل (1.1260) 
حيث :2 الممائعة السعوية ( (0 /1/)25). في هذه الحالة» سيتقدم التيار على الجهد 
بالزاوية و الي تحسب قيمتها من العلاقة #/م ل - 00لا . 


مقاومة ثمانعة تحريضية, ممانعة سعوية على التسلسل. تعطى الممانعة الكلية هذه الدارة 


بالعلاقة: 
“عا ,)+ 2م - 2 
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و 2//-1» ومبيكون احتلاف الطور وفق أحد الشكلين: 


4 عمست دوين 


ع 1ك 
7 - 209 

وذلك يتعلق بالقيمة الأكبر ل ,كء 70. 

(حيث ,نا الممانعة التحريضية؛ ا الممائعة السعوية). 

التيارات في الدارات التفرعية: يتم حساب التيار في كل فرع بشكل منفصل» وذلك 

باعتبار أن كل فرع يشكل دارة بسيطة مستقلة. ومن ثم يتم جمع هذه التيارات بشكل 

شعاعي بغية الحصول على تيار التغذية» وفق الطريقة الآتية: 

نقوم بتحليل شعاع تيار كل فرع إلى مركبتين وفق محورين متعامدين (انظر الشكل 

(1.13)). أحد هذين المحورين هو لشعاع منبع القوة المحركة الكهربالية ويدعى 

با حور المتفق بالطور (5ف«ه عكدطام-و1)» أما المحور الثاني فيصنم مع الأول زاوية قدرها 

"90 ويدعى با محور التر بيعي (5أ»«ة عنااة:لدنان)» وعليه فَإن تيار التغذية سيكون: 





2 
ممسو رةه :نان للنال - مأ 2 أ+ ا[كامعمموسمه عكقطم - ما ١‏ أ( 


0 
وبالتالي» إذا رمزنا ب ....:/.,/ لتيارات الدارات التفرعية» وب ....ر4.,ه لفروق 
الصفحات الموافقة» فإن المركبات المتفقة بالطور ستكوك ....ة5م.و/, رهدم».,/ » 
والمركبات العمودية عليها ستكون ....:1«9ه.:/.,هوزو.,/ »2 وبالتالي سياخحذ تيار 

التغذية الشكل: 


...+ جه ساك و/ + ربهملة./)+ .+ رؤدكم.ر! + رهوم». ()لو- / 





...+ جشكمء.ج/ + ره5مه. 1 


1 - ومن 
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+ 2م 2-2 
,2/لا دا 
ولا يا 

2 ع رو وقمه 

0/2 ح رن مأة 

6/2 - وف 6089 





ج02 - و4 مأو 
“زوك منوج/ + رن مأدرا) +2(ين ومعيا + رن 1/)1,609 - / 


و 608ع! + 4 1/1605 
/ 
///ا -<2 ممانفة الوصلة 


008 


الشكل (1.13) الدارات التفرعية 


يمكن الحصول على المقادير .... رهومن. رهوون من العلاقات العامة 


المقاومة 5 المفاعلة 
05 2ع للاتتدد او س ا لس-_-د 
الممانعة الممانعة 


أو يه مادج/ + رماي ر/] كد ومة 

يبمكن الحصول على الممانعة المكافئة للدارة بتقسيم خط الجهد على خط التيار. 
ويمكن حساب المقاومة والممائعة التحريضية المكافئة لهذه الممانعة من العلاقات: 
وودن < الممائعة > المقاومة المكافئة للدارات التفرعية 

الممانعة التحريضية المكاففة للدارات التفرعية - 


(المقاومة) - “(الممانعة) 5( - هونو ا الممانعة 


30 الفصل الأارل 


التيارات ف الدارات اتسلسلية - التفرعية: الخطوة الأول هي حساب ثمائعة وصلة 
الجزء التفرعي من الدارة كما في الشكل (1.14)» وأسهل طرق القيام بذلك هي حساب 
تيارات الفروع وممانعة الوصلة والمقاومة المكافئة والممائعة التحريضية؛ تماما كما في 
الدارة التفرعية البسيطة» حيث يمكن أن يتم الحساب دون معرفة قيمة النهد التفرعي 
للدارة (وهو بحهول في هذه المرحلة) وذلك عن طريق فرض قيمته بأنها ,/ا. 


رما - ع2 بماد 2 
يه - و 606 القرغ 
2/را - روماأة 







ترلامةوع/ - # حلا ءرما - 2 0 يم 

ع 2ار 8 - ون 085 

مغدم 2/22 - ين ملو 

( قرض 4 10 حت 

و#2اولا وا 2 

ارلا د ع2 ممانعة الوصلة 
وم ومع ع2 - ع7 المعاومة المكافئة 
م مأوع2 د ع2 المفاعلة المكاكتة 
2 7 دع») + 2و8 + عه )ل ممانعة وصلة الدارة بالكامل 
2//ا -ز بيار الخط 





الشكل (1.14) الدارات التسلسلية - التفرعية 


بعد الحصول على قيمة ممانعة الوصلة التفرعية ,2» تضاف إلى الممائعة التسلسلية م2 
بشكل شعاعي وذلك للحصول على ممانعة الدارة الكلية 2. ومن أجل ذلك يمكن 
الحصول على التيار بسهولة وبالطرق المعهودة. إذاء تتألف ممانعة الوصلة التفرعية :2 من 
قسمين: المقاومة؛ والممائعة التحريضية. أي: جوومءج2 - ع8 و جوماوم2 د جلا» 
حيث وم فرق الصفحة. 

يتم بعد ذلك جمع المقاومة مع الممانعة التحريضية للقسم التسلسلي من الدارة لحساب 
الممانعة الكلية. 
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بذلك؛ فإن حد المقاومة 8 لتوصيلة الممانعة 2 للدارة الكلية يساوي إلى مجموع حدود 
المقاومات (.,8+,) للممانعات المنفصلة: وكذلك بالنسبة لحد الممانعة التحريضية 
الذي يساوي إلى مجموع حدود الممانعات التحريضية المنفصلة (ولا+ب,لا)» وهكذا 
تصبح الممانعة الكلية للدارة بأكملها: 


ام-2 


و17 
خط التيار - دك 
و يار 27 


الدارات ثلاثية الطور: ينم تحديد التيارات ثلائية الطور بعد الأحذ بعين الاعتبار كل 
طور بشكل منفرد» ويتم حساب تيارات الأطوار من جهود الأطوار والممانعات 
بنفس الأسلوب المتبع في الدارات أحادية الطور. في التطبيقات العملية» تكون 
الأنظمة ثلاثية الطور متناظرة عادة» حيث تتوازن الأحمال» عندئذ تصبح الحسابات 
مبسطة وصريحة. أما إذا لم تكن الأحمال متوازنة (المنظومة غير متناظرة) فيجحب 
العودة إلى المراجع الأكثر توسعا لإجراء هذه الحسابات. 
بعد حساب تيارات الأطوار» يمكننا تحديد خطوط التيارات من القواعد المبسطة 
التالية: 
في النظام ذي التوصيل النجمي: 

خط التيار > تيار الطور 

خط الجهد - 1.73 *ا جهد الطور 
قِِ النظام ذي التوصيل المثلثي : 

خط التيار - 1.73 << نيار الطور 

خط الجهد - جهد الطور 


الامتطاعة في دارات التيار المتناوب: تحسب الاستطاعة لدارة أحادية الطور من 
العلاقة ووون././ا- لاز حيث /لا الاستطاعة بواحدة الواط (/8)» 7 القيمة المنتجة 


22 الفمل الأول 


للجهد؛ ! القيمة المنتجة للتيار» :مه معامل استطاعة الدارة» والذدي يعطى 
بالعلاقة: 


الام - شه 6050 - معامل الاستطاعة 
815 لاكااولا ‏ .لا 


بالعردة إلى الشكل (1.15)» بمثل الرمز ] التيار المتخلف بزاوية مقدارها و2 حيث 
يمكن تحليل هذا التيار إلى مركبتين: 0187 مركبة الطاقة» 08 المركبة اللاواطية 
(أصعومتصمت ك1 الو ). مكننا الاستفادة من مر كبة الطاقة فقط لحساب قيمة الاستطاعة 
وق هذه الحالة» تعطى الاستطاعة بالعلاقة التالية: 


وخم».أ. لا - ووون. |() »> لا() - /ما() »ا باع 





الاستطاعة لدارة تيار متناوب 
0 عمل لي 
مركبة الطاقة - يج أ عامل 0 - ف 605 
مركبة الاستطاعة الدنيا 08 أ شالفلل - يم - 
م -/018 5مظهث << 5أا0/ا 
© مزو!/ - 08 


الشكل (1.15) 


العمل ثلاثي الطور: يمكن توصيل الملفات الثلاثة لمولد التيار المتناوب ثلاثي الطورء 
أو المحول ثلائي الطور بطريقتين كما هو مبين في الشكل (1.16)» العلاقة بين 
تيارات وجهود الأطوارء وبين تيارات وجهود الخط مشار إليها في هذا المخطط 
البياي. 
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دارات ثلاثية الطور (أنظمة متوارنة) 
نجمي أو 7 





يي« 1 فب 
120١‏ 3 - ا 
١‏ > 
5م 31/1 - /إبا 
2 هنج كا 
مثلتي أو 4 
جما ولا دلا 
/3/ -/ 
مي ذم ا/ادأ١‏ - /نا 
1/23 
الشكل (1.16) 


الخدير بالملاحظة؛ أنه في التوصيل النجمي أو ا لدينا نقطة حيادية» وهي غير 
موجودة في التوصيل المثلئي. تكون المولدات ذات ملفات نحمية عادة؛ وتستخدم 
النقطة الحيادية كأرضي. بينما في المحركات» فيمكن أن تكون إما بحمية أو مثلثية. 
لكن يستخدم التوصيل المثلثي عادة في المحركات ذات الجهود المنخفضة والأحجام 
الصغيرة؛ يدف التخفيف من حجم الملفات. 

امتطاعة دارة ثلاثية الطور: الاستطاعة الكلية لدارة ثالائية الطور هي مجمو ع 
استطاعات الأطوار الثلاثة. فإذا أخحذنا النظام النجمي المبين في الشكل (1.17)» 
وبفرض أن النظام متوازن (الحهود والتيارات متمائلة ومتساوية الأطوار)» فإن 
الاستطاعة الكلية ستكون ثلاثة أضعاف استطاعة الطور الواحد: أي: 


0.05 - ثلا 
بتعويض قيم المخطوط لحهد الطور وتيار الطور بحد: 


ووم إلا 3و - وسز كد - ؤومن (.3)8 ح نأل 


3ه 


سوف نصل إلى نفس هذه العلاقة من أجل النظام المثلثى. 


34 الفمل الأول 


أربعة خطوط ثلاثة أطوار 0001 


مح 
محرك ثلاثي الطور 






1 ]هي حمولات أحادية عند الجهد ٠‏ تؤخذ الحمولات ثلاثئية الطور 
من الخطوط 1: 2, 3 عند الجهد لا ملاحطة 30/ - /1- 


الشكل (1.17) 


إذاء في أي نظام متوازن, فإن الاستطاعة هي: 
وكم الا 3/ - بزلا 


حيث 87 و ! تمثلان جهد وتيار الخطى. ودم» تمثل معامل الاستطاعة. 
داجن العلاقة أعلاه غير سارية في الأنظمة غير المتوازنة: 


يمكن افتراض أن معظم الأجهزة الكهربائية ثلاثية الطور (كاحركات) تشكل حملاً 
متوازنا وبالتالي يمكن الاعتماد على هذه الفرضية في حسابات التيار .. الم بغية 
استتخدام العلاقة السابقة. 


يتم قياس استطاعة الدارات ثلاثية الطور بعدة طرقء؛ فمن أجل عمل لوحة المفاتيح» 
تستخدم وحدة قياس استطاعة ثلاثية الطور» تحوي على عنصرين عادة» ومكذاء يدل 
القياس على توازن الأحمال أو عدمه. ومن أجل الاستقصاءات المرحلية» يمكن 
استخدام كلتا الطريقتين الموضحتين في الشكل (1.18). هذه الاستطاعة تمثل 
الاستطاعة الكلية وتساوي إلى 319 » حيث تشير لا إلى قراءة المقياس الإفرادي. 
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من أجل الأحمال غير المتوازنة» يجب استخدام وحدتين موصولتين كما يشير إلى 
ذلك الشكل .)1١.18(‏ بالإضافة إلى قيمة الاستطاعة الكلية الي يمكن الحصول 
عليها بعد جمع قراءتن المقياسين» يمكن أن نحصل كذلك على معامل الاستطاعة. 


الاستطاعة في دارة ثلاثية الطور 
واحد للحمل المتوازن 


الحيادي نحصل عليه 
باستخدام المقاومة 8 م 


ليا عر 3 > الاستطاعة الكلية 
طريقة مقياسي استطاعة للأحمال 
المتوازنة أو غير المتوازنة 
ولاا +رلالا - الاستطاعة الكلية 
نحصل على عامل الاستطاعة من 
(ولالا - الا) 3 
ولاما وه .ليا 


لال 


دبي م73 و// 


الشكل (1.18) 


من ناحية ثانية» من المهم الملاحظة؛ بأن قراءة أحد المقياسين ستنعكس فيما إذا كان 
معامل استطاعة المنظومة دون 0.5. في هذه الحالة» ربا نحتاج لعكس المقياس المتقدم 
بغية الحصول على القراءة الموجبة. عند انخفاض قيم معاملات الاستطاعة دون 
القيمة 0.5 » فيجب طرح القراءات عوضا عن جمعهاء حيث يمكننا الحصول على 
معامل الاستطاعة من العلاقة: 

ثلا /) كله 


- 0م12 
ولاا ورم / ف 


نعطي هذه العلاقة ظل زاوية التأخير» ويمكن بالتالي حساب حيب التمام (005) من 
الجداول. 


36 الفمل الارل 


استطاعة دارة سداسية الطور: في الأنظمة سداسية الطورء والمستخدمة غالبا قِِ 
القالبات الدوارة والمقومات» تعطى الاستطاعة (على أن يكون شرط التوازن محققا) 
بالعلاقة: 

وده 1/ا6 - ثلا 


حيث / جهد الطورء و ! تيار الطور. 

عن طريق حدي جهد الخط .,/ا وتيار الخط .,! تصبح معادلة الاستطاعة كالتالي: 
١‏ 

4/2 

في كلتا الحالتين» تعبر #ومن عن زاوية الطور (فرق الصفحة) بين جهد وثيار الطور. 
ثلاثة أطوار باربعة أسلاك: يستخدم هذا النظام الشكل (1.17) حاليا في بريطانيا من 
أجل توزيع 40017. فهناك ثلاثة خطوط وخط رابع حيادي. يساوي الجهد بين أي 
من هذه الخنطوط والحيادي بشكل امي إلى 23017 »؛ والجهد بين الخطوط الثلاثة 
هو 3ه مرة من الجحهد بالنسبة للحيادي. وههذا نحصل على جهد ثلاثي الطور ممقدار 
400 لتغذية المحركات»....الخ. 

لذلك» توحذ أحمال الطور الواحد من جميع النطوط بالنسبة للحيادي, وللأجمال 
ثلاثية الطور تؤخذ من الخطوط الثلاثة الموسومة بالأرقام 1 3.2. 


0050 1 1 7غ 


الجدير ذكره؛ أن قيم الجهود الاسمية العلياء تم اعتمادها في بريطانيا في كانون الثاني 
من عام 1995: وقد حلت محل القيم 7 415 ثلاثي الطور و 2401 أحادي الطور 


المستتخدمة سابقا. 


خصائص المو اد 


المواد المفناطيسية 


الفولاذ مدخفض الكربون: تشكل هذه المادة مسار الف لفيض المغناطيسي في معظم 
الآلات الكهر بائية كالمولدات وا محركات ا حيث تستخخدم بسبب 
نفاذيتها العالية ما يع إمكانية تحريض قدر أكبر من الفيض عن طريق بذل حد 
أدن من الجهد الممغنط» إلى جانب امتلاكها عروة بطاء مغناطيسي منخفضة» 
الأمر الذي يخفف من الضياعات المرتبطة بالحقل المغناطيسي إلى أدن 
المستويات. تترجم المراتب العالية من الفيض في إنتاج آلات أكثر فعالية من 
أحل حجم ووزن محددين. ٍ 

لا تعاني الات التيار المتناوب من الضياعات الحديدية النانحة عن العروة فقط 
كما”مر معنا اق الفضل' الأول ولكنها تعاق أيضا من الضياغات الناتمة عن 
دوران التيارات لدى اجتيازها القلب الحديدي» وال تعرف بالتيارات الإعصارية. 
أو تيارات فوكو. يظهر هذان النوعان من الضياعات لدى تغذية الآلة بالطاقة» 
سواء بوجود الحمل أو عدمه؛ وتدعى بضياعات الآلة عند اللا حمل. جحرى ف 
بريطانيا في عام 1987/1988 تقدير عام لكلفة ضياعات القلب عند اللا حمل فٍ 
احولات قيد العمل» فكانت النتيجة ١10‏ مليون جنيه استرليئ» وهذا ما شكل 

أحد الدوافع القوية جد للحد من هذه الضياعات. 


0 الفصل العاي 


استخدم الحديد من النوع الطعنوعه علممم- ديوزلا قي أول آلة أتتجحت عام 21880 
وبات معروفا حوالي عام 1900 بأن إضافة كمية قليلة من السيليكون أو الألمنيوم 
تؤدي فعلاً إلى اختزال الضياعات المغناطيسية. وهكذا بدأت تكنولوجيا صناعة 
الفولاذ الخاص بالتطبيقات الكهربائية. فإضافة السيليكون تتسبب في تخفيض عروة 
البطاء المغناطيسي» وزيادة النفاذية والمقاومية؛ وكذلك تقلل من الضياعات الي 
تسببها التيارات الإعصارية. إلا أن هذه الإضافة سلبية وهي تحول الفولاذ باتحاه 
الهمشاشة والقساوة أكثر. لذلك» بغية المحافظة على قابلية التشكيل بشكل كاف 
لتسهيل عملية صناعة القلب» يجب تحديد الكميات المضافة بحدود م4.50. 

إن زيادة المقاومية فقط هو إجراء غير كاف للحد من التيارات الإعصارية؛ ولذلك 
فمن الضروري تصنيع القلب على شكل” صفائح رقيقة» وهي عبارة عن ألواح 
بسماكة :0.35 تقريباء معزولة عن بعضها البعض بشكل ممتاز» وبذلك يتم تخفيض 
مساحة المقطع العرضي للقلب الحديدي بدرجة كبيرة أمام اتحاه تدفق التيارات 
الإعصارية» ويهذا تزداد المقاومة بشكل إضافي في وجه مسار التيارات الإعصارية. 
وهذا ما سيتم شرحه بالاعتماد على الشكل 1-2. 

الفولاذ المسحوب على الساخخن: يتم إنتاج ألواح الفولاذ الكهربائي ال تقتطع منها 
الصفائح الرقيقة فيما بعد عن 8 الدرفلة» وبسبب امتلاك الفولاذ بنية بلورية» 
تشتق خختصائص الألواح المغناطيسية هذه من الختصائص المغناطيسية للبلررات أو 
الحبيبات المستقلة. خصائص هذه الحبيبات متباينة بحد ذاتها» وهذا يعين اختلافها 
وفق اجحاه قياسها. 

كانت الخصائص المغناطيسية لألواح الفولاذ الي أنتجت لغاية عام 1940 بواسطة 
الدرفلة على الساحن وال تم تجميع حبيباهًا بشكل عشوائي» كانت متشابمة 
بصرف النظر عن اتحاه قياس تلك الخنصائص. يمثل ذلك متوسط الخصائص ف جميع 
الاتجاهات من خلال البلورات المستقلة» ولهذا كان لوح الفولاذ متشابه النصائص. 
الفولاذ هتباين الخصائص: أصبح رونا ف مطلع عام 1920 أنه إذا أمكن توجيه 
بلورات الفولاذ المستقلة لتصبح منتظمة (ف ابحاه واحد)» فإن الفولاذ الناتج سيبدي 
حصائص مثالية فيما يتعلق بالخصائص المغناطيسية للبلورات. 
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من أجل الفيض العمودي على الورقة. 
تمر التيارات الاعصارية في مستوى الورقة 


تفلل الصفائح الرقيقة المقطع العرضي 
لمسار التيارات الاعصارية 


الشكل (2.1) بناء القلب من الصفائح الرقيقة يزيد من المقاومة في مواجهة تدفق التيارات 
الإعصارية. كلما كانت الصفائح أرق. كلما كانت أكثر فعالية في مواجهة التبارات 
الإعصارية 


تمكن الأمريكي وؤ00. 8 ف منتصف عام 1930 من احتراع وتطوير عملية صناعية 
يمكنها فعل ذلك» وقد عرفت هذه المادة بالفولاذ ذي الحبيبات الموجهة المسحوب 
على البارد» ومن ثم تم تخفيض سماكتها حن 2 تقريبا عن طريق آلة سحب 
الفولاذ على الساخن. تلا ذلك تخفيضات أخرى للسماكة عبر سلسلة من مراحل 
التبريد الى تخللها معالجات حرارية عند درجات حرارة اقتربت من 9006 حى تم 
الوصول إلى السماكة النهائية وكانت يحدود و«زدم0.3. 

للحد من تأكسد السطح ومنع المادة من الالتصاق بأسطوانات آلة الدرفلة» تم طلاء 
الفولاذ بطبقة من الفوسفات. بمتلك هذا الطلاء مقاومة عالية وكافية لأداء وظيفة 
العزل بين الصفائح الرقيقة في معظم الحالات؛ ولكن بشكل عام يجب إعادة عملية 
الطلاء .كمادة الورنيش بشكل جيد. 

يتمتم الفولاذ ذي الحبيبات المنتظمة بخصائلص يعناظييية غالنة ندا في اتحاه 
السحب بالمقارنة مع نفس الخصائص ف الاتماه العمودي على اتحاه السحب. 


لتحقيق الفائدة القصوى من هذه المادة» يجب أن تستخدم في الآلة بحيث يمر الفيض 
بالاتماه الطولاني» وهذا محقق بشكل خاص ف حالة المحولات» حيث يمر الفيض 
بها يكل غوري وعلى طرل مرخيلة الدارة الكهريائة كنا خور مين فق الشكل 
(2. بالطبع: يجب أن يتقاطع الفيض مع خط الحبيبات أعلى وأسفل أرجل 
القلب». حيث يتم هنا ربط مقرن لفائف المغنطة كما هو مبين في الشكل (2.20)) 
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ويمكن تصغير تقاطع مخطط الحبيبات إلى الحدود الدنيا عن طريق استخدام وصلات 
مشطبة (كما ف زوايا إطارات الصور) عند تلك النقاط. قبل الانتقال إلى الفولاذ 
المسحوب على البارد» يمكن للوصلات رجلحلفة أن تتراكب وتتشابك ببساطة 
كما هو مبين في الشكل (2.20). 

الفولاذ عالي النفاذية: كما ذكرنا آنفاء واصل الفولاذ المسحوب على البارد تحسنه 
بخطى ثابتة حي فماية عام 960] حين أقدمت شركة ووأادرومءمك اعنا5 مدممالح 
اليابانية على إحداث تغييرات إضافية ف عملية إنتاج الفولاذ» وذلك بإدحال 
تعديلات هامة على عملية السحب على البارد تم الوصول من خلافا إلى تحسينات 
ملحوظة في درجة انتظام الحبيبات مقارنة بالسابق (انتظمت معظم الخحبيبات بزاوية 
قدرها 35 عن المنالي بالمقارنة مع 60 في السابق). كذلك تم طلاء الفولاذ بطلاء 
زجاحي محسن جداء منح هذا الطلاء الفولاذ مقاومة شد إضافية فادت إلى تخفيف 
ضياعات البطاء المغناطيسي» الأمر الذي سمح بإجراء بعض التخفيض ف كمية 
السيليكون امحسنة لقابلية تشكيل المادة» وبالتالي خفف من الحواف الحخادة» وجنب 
وصلها بالأرض. هذه الثنائية من خصائص الطلاء الممتازة» بالإضافة لخصائص 
العزل الممتازة» نفت الحاحة للعزل التقليدي وأدت إلى تبسيط عملية صناعة القلب» 
وامتلك القلب بحد ذاته معامل تكديس أفضل. 

الفولاذ ذو الحقول النقية: أثناء عملية تنظيم الحبيبات؛ تنتظم بلورات الفولاذ ذي 
الحبيبات المنتظمة ضمن بجموعات كبيرة تدعى الحقول (كمأجتول). يرتبط جرء من 
ضياعات القلب بحجم هذه الحقول» فكلما كان حجم هذه الحقول أصغر؛ كلما 
حفض هذا اجخزء من الضياعات. وعكن تخفيض حجم الحقرل هذه بعد عملية 
السحب على البارد عن طريق منح المادة قدرا صغيرا من الإجهاد, حيث يتم تحقيق 
ذلك عن طريق الحفر بالليزرء وبالتالي يشار إلى هذا النوع من الفولاذ عادة 
المادة» التوصل إلى إنتاج ألواح رقيقة بسماكة تصل إلى 0.2300 و بالنتيجة النهائية 
نصل إلى تخفيض ف الضياعات النابحة عن التيارات الإعصارية. 
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انجاه حبيبات الفولاذ مسار الفيض 
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الوصلات المشطوبة في الزوايا تحد من مقدار 
الفيض الذي سيقطع الحبيبة 
زه 


20 


نوع القلب ذو الزوابا المنداخلة والذي قد يستخدم 
قبل إدخال الفولاذ المسحوب على البارد 


(0 


الشكل (2.2) الوصلات المتداخلة عند تقاطع الأطراف مع مقرن لفائف المغنطة (0/6©5/إ) يخفف 
مقدار الفيض العابر للحبيبات المنتظمة 
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الفولاذ غير المنتظم: تم تطوير الفولاذ غير المنتظم (اءن)ة 5نا0(م000) وفق توجه 
مختلف كلياً عن الفولاذ السيليكوني الذي عرضنا له آنفاً. فقد تم تطويره في الأصل 
عن طريق شركة .0| ادمع51 لن1اا84. ففي مطلع عام 1970 تم في أمريكا طرح 
منتجات المواد المعدنية الزجاجية (:داعيددم) كخيار بديل للفولاذ في تدعيم إطارات 
لمر ككبات. ونم يكد ينتصف العام 1970 ح تحلت وبوضوح أدمية المخصائص 
المغناطيسية لهذه المنتجات» لكن صعودها السلم التجاري انحصر في السنوات 
الخمس والعشرون الأخيرة» وذلك بسبب المصاعب الحمة الي واجهت إنتاجها 
ومعالحتهاء ومع هذا فقد أتاح الفولاذ غير المنتظم تخفيضات هامة في الضياعات 
مقارنةً مع أفضل أنواع الفولاذ التقليدي. 

للفولاذ غير المنتظم بنية غير بلورية حيث تتوزع الذرات فيها بشكل عشوائي؛ ويتم 
إنتاجه عن طريق تبريد السبيكة المنصهرة الي تحري تقريبا نسبة 20 من زجاج 
العناصر كالبورون دوعو تبريدا سريعا جدا. إذا يتم إنتاج هذه المادة عادة عن 
طريق بخ تيار من السبيكة المنصهرة فوق اسطوانة نحاسية تدور بسرعة؛ ومن ثم يتم 
تبريد المادة المنصهرة .ممعدل “10 درحة/ثانية» بعدئذ تتصلب مشكلة شريطا رفيعا 
00 بعدها يخضع لمعابلحة حرارية عند درجات رار تتراوح بين 200 و 28050 
بغية الحصول على المخواص المغناطيسية المطلوبة. 

كانت تشير المقادير الأولية من هذه المادة إلى شريط بعرض 208 فقطء وسماكة 
تتراو ح بين 0.0530 حن 0.0250 تقريباء ومع حلول منتصف عام 1990 كان 
عدد من الشركات قد بح ف إنتاج أشرطة من هذه المادة بعرض وصل إلى 200100. 
ف فاية العام 01980 بحح المطورون الأصليون لهذه المادة في إنتاج أشرطة مدبحة 
كانت ناجححة فعلا في بناء قلوب امحولات الموزعة بشكل متمائل. كل ذلك أسس 
لاستئمار هذه المواد في الولايات المتحدة بشكل أوسع منه في بريطانيا. الشكل 
(2.3) يبين محول توزيع بحريبي مصنع في بريطانيا ويستخدم الفولاذ غير المنتظم. 
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الشكل (2.3) قلب وملفات محولة /ا)ا 20/0.4 ,8/ا»!ا 200 تستعمل فولاذ غير متبلور. لسوء 
الحظ فإن جزءاً بسيطاً من القلب مرئي؛ لكن يجب أن يكون واضحآ نمام أن 
هذا الإنشاء متفاوت اللف. يجب أن يكون واضحا أيضا ضرورة الشد المحكم 
والمفصؤل. وكذلك ضخامة الحجم الفيزيائي للمحولة 


توصيف فولاذ القلب: تعطى مواصفات المواد المغناطيسية عالميا ما فيها فولاذ 
القلب» عن طريق المواصفات القياسية 60404 ©8] وهي عبارة عن وثائق محزأة 
تغطي جميع مات وأنواع المواد المغناطيسية المستخدمة في الصناعات الكهر بائية. 
وقد تحولت هذه المواصفات في بريطانيا إلى المواصفة |-60404 ©8] 845. هذه 
المواصفة بمزأيها (1 و2) ولمتعلقة بطرق قياس الخصائص المغناطيسية تم قبوها 
كمعاير أوربية. 

المغائط الدائمة (الصب): أدخلت تحسينات هائلة على المواد المناسبة لإنتاج المغانط 
الدائمة؛ المواد الأقدم كانت التنغستين والفولاذ الكرومي؛ تبعها سلسلة من الفولاذ 
الكوبالي. 101اه كانت أولى خلائط الألمنيوم-النيكل-الحديد المكتشفة» ومع إضافة 
الكوبالت والتيتانيوم والنيوبيوم: تم تطوير خليطة «دنزهام للمغانط. حيث تختلف 
مواصفات كل منها باختلاف مركباتها» وهي قاسية وقصفة» ويمكن تشكيلها عن 
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طريق التجليخ فقط. على الرغم من وجود امكانية محدودة لتعزيز بعض هذه 
المر كبات بعد إجراء معالحة حرارية معينة. 

اكتشفت حمعية المغانط (المنحلة عام 1975) وجود خلائط معينة تصبح متباينة 
الخواص لدى معالحتها حراريا ضمن حقل مغناطيسي قويء وهذا قامت بتطوير 
خصائص عالية باتحاه الحقل على حساب نفس الخصائص بالاتجاهات الأخرى» 
وقد قاد هذا الاكتشاف إلى سلسلة المغانط الخبارة «ةتومعلز8 و بنقدووءام عن 
طريق استخدام تقانات صب خاصة بحيث اتخذت الحبيبات الموجهة المنتظمة أفضل 
الخصائص الى أمكن الحصول عليها حى إذا طبق الحقل أثناء المعالحة الحرارية 
بشكل مواز للبلورات العمودية في المغناطيس. 

المغانط الدائمة (الملبدة): يمكن تطبيق تقانات المساحيق المعدنية على أنو اع خلائط 
ودام المتجانسة والمتباينة الخصائص, ومن الممكن إنتاج مغانط دائمة ذات مغناطيسية 
متبقية أقل بمقدار 104 تقريبا عن مغانط الصبء ولدى استخدام طريقة الإنتاج 
هذه. يمكن الحصول على أشكال أكثر دقة بالإضافة إلى اعتبار طريقة الإنتاج هذه 
من الطرق الاقتصادية وبشكل خاص عند الإنتاج الكمي للمغانط الصغيرة. 
تستخدم تقانة التلبيد أيضا لصناعة المغانط الدائمة المؤكسدة المعتمدة على عنصر 
الباريوم (ممسامدظ) أو الستر و نتيوم (10110أ51,01) سداسي الحديد» حيث معكن هذه 
المغانط أن تكون متجانسة أو متباينة الخنواصء: فامتلاكها الخواص الفيزيائية 
للسيراميك؛ والحد الأدق من درجة الاستقرار وتكلفتها المنخفضة جعلها مثالية من 
أجل تطبيقات محددة. 

يمكن توفير الباريوم الحديدي محاطاً بالمطاط أو البلاستيك على شكل شريط مشكل 
بالبئق أو على شكل ألواح مسحوبة (مدرفلة). تعتمد معظم المغائط الدائمة القرية» 
وتلك الي اكتشفت حق اليوم» على مركب خلائطي مكون من الكوبالت 
والسماريوم؛ وتصنع أيضا وفق تقانات المساحيق المعدنية (الجدول 2.1). 

خلائط النيكل-الحديد: تصبح هذه الخليطة لامغناطيسية عملياً إذا انخفض محتواها 
من النيكل عن 2596 » لكن بازدياد هذه النسبة» وبإجراء المعالجة الحرارية المناسبة» 
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تتحول إلى مواد ذات نفاذية عالية يبمكن أخذها بعين الاعتبار. تعرض الحداول 
(2.25) و (2.20) بعض الخلائط الأكثر انتشارا مع خواصها المغناطيسية» وتشير إلى 
وحود بمجموعتين واقعتين في المحال 36-5008 . أما الخلائط ذات محتوى النيكل 
الأعلى فهي ذات نفاذية بدائية عظمىء» إلا أنها ستحرض قوة مغناطيسية متبقية 
عالية وقوة مغناطيسية قهرية متدنية. 

يتناول الحدول (2.3) التطبيقات النموذجية هذه الخلائط؛ ويتضح منه بأن هذه المواد 
تناسب بشكل خاص تطبيقات الترددات العالية. 


الجدوك (2.1) خمائص المغائط الدائمة 


التوصيف 57 س8 الفوة المقناطيسية المادة 
20نم للعفناطيسية العتيقية 
القهرية أ“ورق! 1 


00016 0 ظ1[ظ2 
إعع]5 لعو0) إن 520860 2 8.1 2.4 5.2 1.05 بغ 695 إع6؟5 معاكومن 
اععا5 لعوعن؟ أن 0/160 2 7.8 2.4 52 038 6900 اع6 ]5 تاحصم 
اععاد لع9جه؟ 0 820/160 2 7.7 28 104 072 30 اعم اأقطام 
اععاد لعوبه؟ /0 800160 2 7.8 35 11.6 0,75 م690 اعها5 أاقاه© 
اعما5 0عوجه) أن لعاامه 2 7.8 40 12.8 08 99606 اععا5 أاقنام) 
اععا5 لعوجه؟ بهن ل0عالمه ‏ 7.9 50 11.4 02 5960 اعماد )اهام ) 
اععا5 لعوبم؟ /ه 500160 8.2 2.6 20 09 255600 اعقاد ]اقناه) 

اف-الاءع] )وه 6.9 10 326.5 0.55 املق 

لف١الاءعع‏ )635 23 13.5 58 0,75 معلماق 

مالرع) ونارقة 4.8 64 126 021 (لممعاماد) 1 قطاموع 

أع56 ع0 مم ]اك علط برعا 3.6 56 120 07 قطممع] 800060 
2000000016 

له-١(‏ -م2-ع؟ أوه)ع 2 7.35 41 46 120 11 ب«هرمعام 

]35 7.35 مه 45 130 111 «اقممعام 

لاءلق 52001١‏ 856 7.35 36 62 1.15 11 »«قممعام 
111 اقكمملة لتااعاءت ند 7.35 60 59 15 اقان/0) 
7١‏ لالم لاهعه] هه 7.3 232 96 0,75 1 لاقدرمعلنا 
لم -الاعمن-ع" أوه) 2 7.3 44 132 0,2 117 بقممعرنا 
تداق -اللو0-ع؟ أ5ه) 2 7.3 46 160 0,6 17 «ومممعرم 
لعامعابن مأة0 2 7.3 722 128 105 1 اافاممع ل عقمدسام 

عأامع؟ مره 5.0 206.14 144 035 11 وناممعم 

811 صعنارقة ‏ 4.7 20 200 0.25 1]1! ممعم 


538080 -]أدطم) 2 86.1 108 600 080 ج0) 50 لعمع املو 


46 الفصل الثاني 


الجدول (2.23) خصائص خلائط النيكل-الحديد عالية النفاذية (66-نل) /75-809) 


الخاصية "اماع نم وتتره | ألا © "بره القصوم 
النفوذية الابتدانية 00 60 0 50 0 50 
النموذية العظمى 0 240 0 250 0 250 
التحريض الحدي (بي8) تسلا 07 010 080 
المغناطيسية المتبقية(م,8) تسلا 0.45 040 035 
القوة المغناطيسية (8/70) لا 100 1600 24 


* اها1066!: سببكة عالية النقودية المغناطيسية (من الحديد والنيكل والنحاس والمتفبير) 
** بإماا3م:,26: سببكة عالية النفوذية المغناطبسية 


الجدول (2.26) خصائص خلائط النيكل-الحديد عالية النفاذية (ع6-لا /36-509) 


الخاصية أقاعم هله لمالأقدصمعم الا اماه ه2301 والة 
50 8 لزوااة 36 بزوااة 
45 36 
النفوذية الابتدانية 60 0 5 60 30 40 
النفوذية العظقمى 0 30 0 30 0 30 200 0 18 
التحريض الحدي 
(د8) تسلا 16 1.6 12 1.2 08 
المغناطيسية 
المتبقية(مم,8) 1.0 04 1.1 0.5 04 
تسلا 
القوة 
المغناطيسية عا 8.0 12.0 10600 100 100 
زمة) 
النحاس وخلائطه 


تتغير المقاومة الكهر بائية للنحاس - كما ف بقية المعادن الصرفة - كتابع لدرجة 
الخرارة» ويعتبر هذا التغير كافيا للتخفيف من الناقلية العالية للنحاس عند درجة 
الخحرارة 10050 إلى حوالي 760 من قيمتها عند درجة الحرارة ©2205 وتعطى المقاومة 
بالعلاقة: 
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[(محنابهو+ ابه دبع 
حيث ,ن» معامل درجة حرارة الكتلة الثابتة لمقاومة النحاس عند درجة الحرارة 
لمر جعية ©6). عندما تكون درجة الحرارة المرجعية 000 تصبح العلاقة على النحو: 
زوه )وه د برعم 
على الرغم من إمكانية اعتبار المقاومة كتابع خخطي بالنسبة لجميع التطبيقات العملية» 


فإن معامل درجة الحرارة غير ثابت» ويتغير بتغيرها ويعتمد عليها وعلى درجة الحرارة 
المر جعية وفق العلاقة: 


١ 1‏ 
/+ك23445 ري ل 


الحدوك (2.3) التطبيقات النموذجية لخلائط النيكل-الحديد ذات النعاذية العالية 


0 النيكل اعئاء1لاه/5 

اللا 065 4550 36 

الصوت 

الميكروفوتن 

التيار 

الخرج 

الاستطاعة الصفيرة 

الترددات العالية 
المضخمات المغناطيسية 
الشاشات المفناطيسية 
رؤوس مسجلات الكاسيت 
القلب والمتحرض 
المحركات الصفيرة. المواقت, الثابت والدوار “* 
دارات الترشيح - 


*« 3غ ىع ييى 


«* *غ "*خ و«ا يي« >« كع 
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وعليه» يكون معامل درجة حرارة كتلة ثابتة من النحاس المتعلق بدرجة الحرارة 
المر جعية 000 لكل درجة مئوية: 





65 - دون 
210115 
وتصبح قيمته عند درجة اخرارة ©200: 
3و000- لس درره 
0+ 213445 250 


وهي القيمة المعتمدة من قبل 180. 

تربط ثوابت المضاعفات وأجزائها بين مقاومة النحاس عند درجة الحرارة القياسية» 
والمقاومة عند درجات الحرارة الأخرى» ويمكن الحصول على هذه الثوابت من 
جداول المواصفات القياسية البريطانية ذوات الأرقام 7884 .4109 .1432-1434 5قا. 
سنناقش فيما يلي حمس خلائط ذات تطبيقات واسعة في الصناعات الكهربائية؛ 
حيث تبرز الحاجة للموصلية الكهربائية العالية. وهذه الخلائط الخمس هي: 
الكروم-النحاس» التيلليريوم-النحاس» الكبريت-النحاس» الكادميوم-النحاس» 
الفضة-النحاس. ويمكن الحصول على هذه الخلائط مشغلة بالحرارة والتطريق 
وبشكل خاص خلائط الكروم-النحاس, التيلليريوم-النحاسء الكبريت-النحاس. 
تتراوح قيم المقاومية الكهر بائية بين «ن.2كلر 1.71 لخليطة النحاس-الفضة في الحالة 
اللدنة» وتصل حى .2ك 4.9 لخليطة الكروم-النحاس المعاحة حرارياء وذلك عند 
درحة الخرارة ©205. 

يتم تحديد الخر ج الر ئيسي لكل خليطة بواسطة التطبيق الرئيسي الذي يحتاحهاء 
فعلى سبيل المثال» يتم إنتاج : خليطة الكادميوم-النحاس على شكل أسلاك من 
العيار الثقيل وممقاطع خاصة) 8 تتم صناعة خليطة النحاس-الفضة عَادَةٌ على 
شكل مقاطع مسحوبة أو أشرطة» وإلى حد كبيرء يتم إنتاج خليطة الكروم- 
النحاس على شكل قضبان أو على شكل سبائك بالحرارة والتطريق» كما يكون 
الشكل الشريطي يَاننا أرفنا, 
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يؤدي الاحتلاف في نسب عناصر هذه الخلائط الخمس إلى اختللاف خصائصها 
تماما. في المستويات التجارية الطبيعية» تكون هذه النسب: 


الكادميوم-النحاس 0.7-1.0 0 كادميوم 


الكروم-النحاس 0.8-0.4 0 كروم 
الفضة-النحاس 0.1-003 7 فضة 


التيلليريوم-النحاس 0.7-0.3 96 تيريلليوم 
الكبريت-النحاس 0.6-0.3 2# كبريت 


إن خلائط الكادميوم-النحاس والكروم-النحاس والكبريت-النحاس هي خلائط 
مختزلة» أي أنها تحتوي على كميات صغيرة مسيطر عليها من المواد الموكسدة. أما 
خليطة الفضة-النحاس فهي مثل النحاس عالي الموصلية. يمكن أن تكون نحاس عالي 
(أكاأم «ابوساهط) (يحوي نسبة من الأو كسجين تتراوح بين 0.04-0.0696) أو حالية من 
الأ وكسجين. بينما يمكن أن تتخذ خليطة التيلليريوم-النحاس أحد الشكلين القاسي 
أو المحتزل. يصبح النحاس العالي (ان1ام طععراه) وخلائطه قصفا عند ارتفاع درجة 
الحرارة قٍِ الأجواء غير المساعدة على التأكسد (الأجواء المجتز لة عرعطامكمصان عمتعسالهم)» 
وبالتالي» أمام هذه الظروف أو الشروط المحتملة» يجب استخدام المواد الخالية من 
الأوكسجين أو المواد المختزلة. 

الكادميوم-النحاس: تمتاز هذه الخليطة ممقاومة عالية للإجهادات الثابتة أو المتغيرة» 
وبمقاومة ضد التاكل أفضل من النحاس الصرف. وهي تناسب بشكل خاص 
أسلاك تماسات السكك الحديدية الكهربائية» خطوط الترام» حافلات النقل 
الكهر بائية» الروافع الجسرية» والتجهيزات والمعدات المشاقة. كما تستخدم 55 
لأسلاك الحاتف». ولخطوط نقل القدرة للمسافات البعيدة. وبسبب احتفاظها 
بقساوتها ومقاومتها الميكانيكية المنتقلة إليها بواسطة العمل على البارد عند درجة 
حرارة تفوق تلك الي تؤمن المرصلية العالية للنحاس» فإها ستلين وتصبح أكثر 
ملاءمة للتطبيق في بحالات أخرى مثل حوامل إلكترودات آلات اللحام بالمقاومة» 
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وأفران القوس الكهر بائي» وإلكترودات اللحام النقطي ولحجام الدرزة كالفولاذ. 
وبسبب حد مرونتها العالي نسبياً الذي تحوزه أثناء شروط العمل القاسية» فإفا 
تستخخدم كذلك وإلى حد ما للنوابض الصغيرة المستخدمة لحمل التيار» وعندما يتم 
إنلتاحها على شكل شريط رفيع ملفوف. يبرز استخدامها في تفريز أغمدة 
الكابلات العاملة تحت ضغوط داخلية. وعند صب هذه المادة» وهذا نادر» يكون 
ها تطبيقات محددة من أجل مكونات مفاتيح القيادة الكهر بائية» والملفات الثانوية 
حولات آلات اللحام. 

عندما تنكشف هذه المادة للجوء فإفها تحتاج لغشاء أوكسيدي يغطيها لتأمين حماية 
طبيعية بالنحاس» ويمكن هذه المادة أن تستخدم في اللحام الناعم كلحام الفضة أو 
القصدير بنفس الطرق العادية كالنحاس. وفيٍ حال انقشاع المواد الم كسدة فليس 
هناك خطر حدوث التقصف عن طريق اختزال الغازات خلال مثل هذه العمليات. 
الكروم-النحاس: تناسب هذه الخ خليطة بشكا خاص الْد لتطبيقات الي تحتاج إلى مقاومة 
أكبر من تلك الى يؤمنها النحاس الصرف. على سبيل المثال؛ من أجل إلكترودات 
اللحام بنوعيه النقطي والدرزة. تستخدم الأشرطة» وفي حدود أقل» الأسلاك من 
أجل النوابض الخفيفة المستخدمة لحمل التيار. وهناك تطبيق آخر وهو استخدامها 
قِِ أجزاء موحدات التيار الى تعمل عند درجات حرارة أعلى من تلك الي نصادفها 
في الآلات الدوارة. 

يمكن استخدام هذه الخليطة بعد معالجتها حرارياً عند درجحات حرارة تصل إلى 
©3500 دون حدوث أي تراجع في خصائصها. وتصبح هذه الخليطة إذا ما عو بدت 
حراريا أكثر نعومة وقابلية للتشغيل؛ وفي حالتها الصلبة فإنه ليس من الصعب 
قصهاء ولكنها سهلة التشغيل كالنحاس الأصفر الحاوي على الرصاص (البرونز) أو 
حليطة النحاس -التير يلليوم. 

تشابه هذه الخليطة النحاس العادي فيما يتعلق بالأكسدة؛ وتتقشر عند درجات 
الخرارة العالية. طرق التوصيل القابلة للتطبيق ممائلة للطرق المتعلقة بخليطة 
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الكادميوم-النحاس الواردة أعلاه» كما هو الحال في خليطة الكادميوم-التحاس 
حيث تبرز الحاجة لفيوض خاصة عند شروط معينة» ولذلك يجب أن تحتوي على 
الفلوريدات. يمكن لحام خليطة الكروم-النحاس باستخدام التقانات الحديئة للحام 
القوس المحمي بالغاز. 

الفضة-النحاس: تمتاز هذه الخليطة بناقلية كهربائية مساوية لناقلية النحاس عالي 
الموصلية» فضلاً عن امتلاكها خاصتين هامتين في التطبيقات العملية» الأولى درجة 
حرارة تليينها بعد تقسيتها على البارد أعلى بشكل معتبر من تلك الخاصة بالنحاس 
الصرف» والثانية مقاومتها المحسنة ضد الزحف عند درجات حرارة التقشر المعتدلة. 
يرتبط الاستخدام الرئيسي لهذه الخليطة بالآلات الكهربائية العاملة تحت درجات 
حرارة أعلى من العادية» أو تلك المكشوفة خلال التصنيع كما ف اللحام الطري أو 
تحمية المواد العازلة. 

يمكن الحصول على هذه المادة بعدة أشكال» منها السحب القاسي» أو القضبان 
المدرفلة» والمقاطع بشكل خاص لدى استخدامها في أجزاء مبدلات التيار والقضبان 
الدوارة؛ وتطبيقات ممائلة. كذلك تتوفر على شكل نواقل مفرعة وأشرطة؛ ومن 
النادر طلبها في شروط الإحماء؛ وذلك بسبب خاصتها المدهشة المرتبطة بالاحتفاظ 
بالعمل بصلابة عند درجات حرارة التقشر. 

مكنناء وبسهولة»؛ تطبيق عدة أنواع من اللحام على هذه المادة كاللحام الطري 
ولحام الفضة ولحام النحاس لكن درجة الحرارة المطلوبة في هذه العمليات (ما عدا 
اللحام الطري) تكون كافية لتلدين المعدن في شروط العمل البارد. وا أن المواد 
العالية («ن)غم-اعده)) تحتوي الأو كسجين على شكل جزيئات موزعة في الأوكسيد 
النحاسي» فمن الحام تحنب التسخين عند اللحام النحاسي» ودرجات الحرارة عند 
اللحام قِ اجو المختزل. 

ما أنه لا يمكن النظر هذه الخليطة كمادة سهلة القطغ» فإن'تشغيلها ليس عتهبا: 
وهذا صحيح بشكل خاص عندما تكون ف شروظ التقسية بالتشغيل؛ الحالة الي 
تغذى يما عادة. فهي تشابه النحاس العادي في مقاومته للتاكل. وعند استخدام 
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الفيوض الآكلة تستخدم في السباكة» يجب غسل فضلات السباكة بعناية بعد 
الانتهاء من هذه العملية. 

التبلليريوم-النحاس: تمتاز هذه الخليطة بسهولة تشغيلهاء إلى جانب ناقليتها الكهربائية 
العالية» والاحتفاظ بصلابتها عند عملها تحت درجات حرارة التقشرء ومقاومتها 
الجيدة ضد التاكل. وهي غير مناسبة لأغلب إجرائيات اللحام؛ ولكن - مع بعض 
الانتباه - يمكننا تطبيق بعض العمليات عليها من قبيل اللحام بالقوس المحمي بالغاز 
واللحام بالمقاومة. التطبيق النموذجي هذه المادة هو لأجسام الصمام المفرغ ذي 
محال المغناطيسي»: حيث في العديد من الحالات» يتم تصنيع هذه الأحسام من كتل 
صلبة من هذه المادة. 

يمكنناء وبسهولة» تطبيق عدة أنواع من اللحام على هذه المادة كاللحام الطري 
ولحام الفضة ولحام القصدير من دون صعوبات تذكر. من أجل المواد العالية» يجب 
تنفيذ لحام القصدير في محيط خامل (أو موكسد قليلاً) وذلك لأن المحيط المختزل 
يؤدي إلى التقصف, وتأكسد هذه الخليطة لا يعرضها للتقصف. 
الكبريت-النحاس: مثل خليطة التيلليريوم-النحاس» هذه المادة هي خليطة تتمتع 
بناقلية عالية» سهلة التشغيل؛ ذات مقاومة تليين أعلى من تلك العائدة للنحاس عالي 
الناقلية عند درجات حرارة تقشر معتدلة» ووكقاومة جيدة للتاكل. تكافئ في قابلية 
تشغيلها لخليطة التيلليريوم-النحاس» لكن دون ميل ظاهر لتشكيل عروق معدنية 
حشنة ف بنيتها قد تؤئر على دقة الإغاء في عمليات التشغيل الدقيقة. هذه الخليطة 
تطبيقات في جميع الأجزاء المشغلة الى تحتاج إلى ناقلية كهربائية عالية مثل 
التماسات» الموصلات؛ والمكونات الكهربائية الأخرى. وميزات ربطها مشاكة 
لتلك المتعلقة بخليطة التيلليريوم-النحاس. 

تتأكسد هذه المادة بواسطة كميات مسيطر عليها من الفوسفورء ولذلك فهي لا 
تعاني من تقصف اليدروجين في عملية اللحام العادي بالحملاج؛ ويمكن أن يؤدي 
تعرضها لفترة زمنية طويلة للمحيط المختزل لبعض الضياعات ف الكبريت» وبعض 
التقصفات المتعاقبة. 
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الجدول (2.4) الخواص الفيزيائية لخلائط النحاس 


الخاصية الكادميوم 
-النحاس 
الكثافة عند 589 
(هوكا 107) 200 
عامل التمدد الطولي 7 
(10620) (20-1000) 
معامل المرونة 132 
(مملة ”107) 
الحرارة النوعية عند 038 
(0» “ وكال)) 200 
الناقلية الكهريائية عند 
م5 106) 2002 
ملدن 46-3 
معالج حرارياً 5 
مقساة بسرعة 
المقاومية عند 
(م 2 105) 2052 
ملدن 22-9 
معالج حرارياً 
التشغيل على البارد 23-0 
الألنيوم وخلائطه 


الكروم- 
النتحاس 
2.0 
17 


108 


038 


44-49 


23-0 


حب 
النحاس 


نكن 


177 


118 


039 


57.4- 
5.6 


1.74- 
10/1 


1008 


التيلليريوم 
-النحاس 


89 


0039 


56.8 


557 


16 


1820 


53 


الكبريت- 
النحاس 


069 


0039 


55.1 


181 


185 


لعدة سئنوات خلت» استخدم الألمنيوم كمادة ناقلة في معظم فروع الهندسة 
الكهر بائية» فإلى جانب الألمنيوم الصرف, تعتبر العديد من خلائطه أيضا من النواقل 
الجيدة» حيث بجمع فيما بين البنية المقاومة» والناقلية المقبولة. والألمنيوم أخف وزنا 
من النحاس (حوالي ثلث الكثافة)» ولهذا فهو سهل التعامل والمناولة» وكذلك هو 
الأرخص. بالإضافة إلى أمر هام آخرء وهو أن كلفته ليست عرضة للتقلبات كما 
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هي حال النحاس. فقد وقف الارتفاع الحاد في سعر النحاس على المستوى العالمي 
بين عامي 1960-1970 وراء الكثير من الاقتراحات والطلبات المحرضة على اللجوء 
لاستخدام الألمنيوم في المواقع الى كان يشغلها النحاس في السابق» في بعض 
التطبيقات على سبيل المثال» الأسلاك الكهربائية المتزلية» المحولات ذات الملفات 
الرقيقة. فيما بعد» تبين أن الألمنيوم أقل ملاءمة ما كان مأمولا منه في البداية» 
وهكذا مع ماية عام 1990: كان هناك البعض ممن عاد لاستتخدام النحاس» وبات 
استخدام الألمنيوم محصورا في التطبيقات الي يناسبها أكثر من غيره وبشكل واضح. 
هناك مجموعتان من المواصفات القياسية البريطانية للألمنيوم؛ تغطي إحداها ألمنيوم 
الأغراض الكهر بائية؛ وهي تعود للألمنيوم ذي درجة النقاوة العالية» مع التركيز على 
الخصائص الكهربائية؛ بينما تتناول الأخرى المنيوم الأغراض الهندسية العامة الأخرى. 
يغطي الألمنيوم المخصص للأغراض الكهر بائية درجات من الناقلية تقع في الخال 
5 55-601 (405): النحاس القياسي العالمي المعالم حراريا)» وتتضمن الألمنيوم 
النقي. وفيما يلي المواصفات البريطانية القياسية المتعلقة بالألمنيوم. 

5 858 الجزء :١‏ (207 186): نواقل الألمنيوم المحدولة المخصصة لأغراض نقل الطاقة. 
الجزء 2: (209 ©158): نواقل الألمنيوم المدعم بالفولاذ» من أجل خطوط توزيع الطاقة. 
7 85: المنيوم تشكيل» للأغراض الكهر بائية - أسلاك. 

7 858: المنيوم تشكيل» للأغراض الكهربائية - شريط ذو حواف مسحوبة أو مدرفلة. 
8 85 : المنيوم تشكيل؛ للأغراض الكهربائية - قضبانء أنابيب ومقاطع مبئوقة دائريا. 
2 85: (208 ©186): نواقل خلائط الألمنيوم المحدولة المخصصة لأغراض نقل الطاقة. 
8 85: المنيوم تشكيلء, للأغراض الكهر بائية - نواقل صلية للكابلات المعزولة. 
60 85: مواصفات النواقل في الكبلات والأسلاك المعزولة. 

تتضمن مجموعة المواصفات هذه التصنيف 1350 (8| تايقا للألمنيوم النقي ذي 
الناقلية 6141805 تقريباء والتصنيف 61018 (918 سابقا) لخليطة قابلة للمعالجة 
الخرارية» ذات مقاومة معتدلة وناقلية بحدود 55145 . 
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يتضمن الالمنيوم العد' للاستخدامات افندسية العامة أعننافا ذات ناقلية أقل من 
5 0», لكنها ذات مقاومة عالية تصل إلى 604 من مقاومة الفولاذ» مع 
التر كيز الكبير على الخواص الميكانيكية» وال تغطيها المواصفات القياسية البريطانية 
التالية: 

47١‏ 85: ألمنيوم تشكيل وخلائط المنيوم - أنابيب سحب. 

2 85: المنيوم تشكيل وخلائط ألمنيوم - منتجات مشكلة خرارياً. 

3 85: المنيوم تشكيل وخلائط ألمنيوم - منتجات براشيم وبراغي وصواميل. 
4 85: ألمنيوم تشكيل وخلائط المنيوم - قضبانء أنابيب ومقاطع مبثوقة دائريا. 
5 85: المنيوم تشكيل وخلائط المنيوم - أسلاك. 

جميع هذه الوثائق تعتمد المعيار 209 50] ولكنها لا تمائله. 

490 85: قوالب المنيوم وسبائك (تعتمد 0 2 150 ولا تمائله). 


5 لخ ك8: الألمنيوم وخلائطه -صفائح - أشر - ألواح. 


تتضمن هذه المجموعة من المواصفات» التصنيف 10508 (18 ايا بناقلية 65 

والتصنيف 10808 (4ا ا بناقلية 2»61.6940186:5 والتصنيف 1200 (10 متابقا» 

بناقلية 59.,5601405. 

تستخدم هذه الأصناف عادة قِ الأشكال الصفيحية حى مماكة و«ردم0اء» أو الألواح 
١ ِ‏ 

ذات السماكة الي تتجاوز 1مدم10. 

قضبان التوصيل: استخدم الألمنيوم في قضبان التوصيل على مدى أكثر من 60 عاماء 

ومنذ العام 0 بدأ استخدامه يتزايد في جميع بحالات تطبيق قضبان التوصيل 

بسبب ححفة وزنه ومتانته» بينما اقتصر استخدام الألمنيوم المستوي على قضبان 

توصيل الشبكات الفرعية عند 275 و ا4001» وكذلك انتشر استخدامه في 

محطات /ا326] المعاد تحديثها أو توسيعها. 

بسبب توفر مقاطع ضخمة من القضبان المسبوكة (حّ 600<“150060): فقد 

استخدم الألمنيوم قِِ المنشات الصناعية الضخحمة كمنشآات الصهر والمنشات 
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الإلكترو كيميائية» وكذلك استخدم لمجموعة المفاتيح الكهربائية وأنظمة المآخذ 
الرئيسية للمصاعد بسبب محفة وزنه مقارنة مع النحاس. أما سيئة الألمنيوم الرئيسية 
فتكمن في سرعة تأكسده عندما يتم تحضير سطحه للربط بواسطة براغي الشد. 
أحريت عدة أبحاث على 8018© السابق» عنافتة مع التيارات الكبيرة ال تظهر 
بين المولد وبمجموعة المحولات المرتبطة» وقد أسفرت تلك الأبحاث عن عدد من 
التحسينات المحددة واهامة في محال تقانات الربط بواسطة البراغي لقضبان توصيل 
الألمنيوم المعرضة للفك بشكل متكررء وهي طلاء تلك السطوح» بشكل متكررء 
باستخدام الفضة أو القصدير. 

الكبلات: يستخدم الألمنيوم بشكل واسع كناقل ذي مساحة مقطع عرضي تزيد 
عن 1662 من أجل كبلات الطاقة حي /60/07. ولا يستخدم عادة في التركيبات 
المترلية بسبب طبيعة وصلاته الخاصة وتقانات الإهاء اللازمة لضمان إطالة عمره من 
أجل الصيانة. 

خطوط نقل الطاقة: تستخدم حطوط تقل الطاقة الكهر بائية المصنعة من 2.0.5.5 
(الألمنيوم المدعم بالفولاذ) بشكل واسع لأنظمة توزيع الطاقة. حيث بدأ يتصاعد 
استخدام ...03 (أسلاك الألمنيوم. خلائط الألمنيوم المدعومة بالفولاذ) منذ العام 
0+ وذلك بسبب التغلب على مخاطر التا كل بسبب الثنائية المعدنية؛ وبسبب 
تحسن ناقليته لمقطع عرضي محدد. وكذلك تفضيل سلطات السكك الحديدية 
سلسلة النواقل 0.0.8.6 لدعم أسلاك توصيل المخنطوط الكهر بائية العلوية بسبب حفة 
الوزن؛ والخسائر المادية المنخفضة الناجمة عن السرقات مقارنة مع النحاس. 
امحركات: غالبا ما تستخخدم قضبان الأمنيوم لتصنيع أقفاص الأجزاء الدوارة للمحركات 
التحريضية. وغالبا ما يتم تصنيع الأغلفة (الأغطية) من هذه المادة» كما يتم استتخدامها 
في تصنيع مراوح تبريد المحركات. 

الملفات الرقيقة: يعد استخخدام الألمنيوم لصناعة ملفات المكثفات فَوذحيا؛ انطلاقا من 
أصغر أنواعها والمستخدمة في بحهيزات الإنارة» نويا إلى مكثفات الطاقة الضخمة. 
كما تناسب هذه الملفات الرقيقة بعض المحولات والوشائع والملفات التحريضية. 
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تتراو ح سمماكة الرقائق بين 0.0400 وحن 1.2008 ف 34 خطوة؛ يتم الحصول على 
معاما ل ملء : حيز أفضا ل من وشائع النحاس الملفوفة» حيث يشغا ل ناقل الألمنيوم ما 
يقارب 909 من الحيز مقارنة مع 600 للناقل النحاسي» وهذا ما يساعد ف 
عمليات التبريد والتسخين عن طريق معامل الملء الأفضل» تضمن الحاجة إلى 
كميات أقل من العوازل للوشائع الرقيقة الملفوفة الانتقال المحوري السريع للحرارة 
والتدرج الحراري المتوازن. 

تكمن سيئة الألمنيوم في مقاومته الميكانيكية الضعيفة» وبشكل خاص عند تصنيع 
الملفات والنواقل؛ الأ مر الذي قاد لاستخدام رقائق النحاس لإنتاج الملفات منخفضة 
المتهك والمعر وله تهوائياء ومع ذلك غالبا ما يطغى استخدام رقائق الألمنيوم أكثر من 
النحاس ف إنتاج ج ملفات المحوللات عالية الجهد (17]) المعزولة جمادة الراتنج المسبوكة» 
وبما أنها ذات معامل تمدد حراري يقترب من معامل التمدد الحراري للراتنج المادة 
المغلفة فإن ذلك يخفف من الإجهادات الحرارية الناشئة عند الحمل. 


الجدول (2.5) الثوابت والخصائص الفيزيائية للألمنيوم النقي والخفيف جد 


العدد الذري 13 
الحجم الذري مممغة-و/تى 10 
الوزن الذري 268 
التكافق 3 

البنية البلورية عع 
المسافة الذرية الوسطية (مع عدد التنظيم 12) 0 2.68 
حرارة الاحتراق ممءغة-و /أقءءا 200 
حرارة الانصهار الكامنة وثاةء 94.6 
نقطة الانصهار 62*60 
نقطة الفليان 2600 
ضغط البخار عند 120090 ولأممم 1102 
الحرارة النوعية الوسطية (ع0-1005) "ولاق 0.219 


الناقلية الحرارية (0-10050) ع5 عاق 0.57 
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الجدول (2.5) /تابع/ 
معامل درجة الحرارة للتمدد الخطي  )0-10000(‏ 6700م 23.5105 


المقاومية الكهربائية عند 2050 .كن 2.69 
معامل درجة الحرارة للمقاومة (ع0-1005) 06هم 42103 
المكافئ الإلكتروكيميائي طم/و 3.34810 
الكثافة عند 2056 ذمع/و 2.6898 
معامل المرونة #ممم/لاما 68.3 
معامل اللي ممم /لاكا 25.5 
نسية بواسون 04 


العناصر الحرارية: تم تطوير عناصر من رقائق الألمنيوم الحرارية» ولكنها لم تستخدم 
بشكل واسع حت الآن. حيث تقتصر تطبيقاتها على: رقائق ورق الحدران؛ الإسمنت 
المسقى» وتدفة التربة أحيانا. 

المبددات الحرارية: إن ناقلية الألمنيوم العالية للحرارة» بالإضافة إلى سهولة إنتاحه قي 
أشكال مصمتة أو مقر غة) مع نحايات متكاملة» جعلت منه ماد مثالية لتبديد 
الحرارة. إن تجهيز أنصاف النواقل وخزانات المحولات هي بعض الأمثلة عن التنوع 
الكبير للتطبيق في هذا الممحال. حيث تجعله خفة الوزن مثاليا لخزانات المحولات ذات 
القطب المحمول. وكذلك تضاف هذه المادة ميزة أخحرى هي عدم التفاعل مع زيت 
المحولة الذي يؤدي إلى تشكيل الرواسب. 


المواد العازلة 


أدخلت مراجعة المواصفات القياسية البريطانية 2757 85 عام 1986 (والمراجعات 
اللاحقة عام 1994 محاولة مطابقتها مع المعيار 5 180)؛ تصورات وأفكارا مختلفة 
عن المواد العازلة؛ مقارنة مع تلك المطروحة في ذات المواصفات والمعايير لعام 21956 
حيث تم تعديل العنوان إلى "طرق تحديد التصنيف الحراري للعوازل الكهربائية" دون 
الإشارة إلى المعدات أو التجهيزات الكهربائية؛ الذي ظهر في عنوان طبعة عام 956! 
ليدل على ذلك. 


2: خصائص المواد 59 
فيما يلي قيم الأصناف الحرارية ودرجات الحرارة المقابلة ها: 


درجة الحرارة (©50) الصنف الخراري 


١ 90‏ 
05] م 
00] ع 
30] 8 
55 
80] 1 
200 200 
200 220 
250 250 


أما بالنسبة لدرجات الحرارة الى تفوق 225000 فإِها تتزايد .مقدار 2500, والأصناف 
المقابلة ها توافقها بالصيغة. إن استخخدام الأحرف غير إلزامي» ولكن يجب أن تكون 
العلاقة بين الأحرف ودرجات الخرارة مقيدة. فعندما يستخدم صنف حراري ف 
ترصيف منتج ذي تقنية كهربائية» فإنه يمثل عادة درجة الخرارة العظمى المخصصة لهذا 
المنتج عند سوية حمل أو شروط وظروف أخرى. لذاء فإن العازل الخاضع لدرجة 
الحرارة العظمى تلك» يجب أن بمتاز بكفاءة حرارية تساوي كحد أدن لدرجة الحرارة 
المرتبطة بذلك الصنف الحراري للمنتج. وههذاء فإن أي منتج ذي تقنية كهربائية لا يعني 
ولا يحب أن يوحذ على أنه يدل ضمنيا على أن كل مادة عازلة مستخدمة ف تركيبه 
هي واحدة من الصنف الحراري نفسه؛ ومن المهم أيضا الملاحظة بأن درجة الحرارة في 
الجدول هي درجة حرارة العوازل الفعلية» وليست درجة حرارة المنتج بحد ذاته. 

في عام 1956, عرضت نسخة المواصفات البريطانية 295 85 أمثلة نموذجية عن 
المواد العازلة وصنفتها ضمن مجموعات ... .5 .له .لا لكن هذا المفهوم لم يدم لفترة 
طويلة. 

يضم الحدول | من المواصفات [569 85 الجرء 2 (2/6-2 ©185) قائمة بالمواد 
والاختبارات المخصصة لتحديد مواصفات الثبات الحراري» وقد وضع هذا الجدول 
قائمة لثلاثة أصناف رئيسية من المواد ال تفرعت فيما بعد. والأصناف الثلاثة هي: 
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ه. العوازل الصلبة ذات الأشكال الى لا تعاني التحولات أثناء التطبيق. 

6. صفائح العوازل الصلبة المستخدمة في عمليات اللف أو التكديس والمستحصل 
عليها من رصف الطبقات المتراكبة. 

». العوازل الصلبة في حالتها النهائية» ولكنها تطبق في الحالة السائلة أو العجينية 
عن طريق الملء أو الطلي أو اللصق. 

من الأمثئلة عن الصنف (2) نذكر الصفائح العازلة الاصطناعية (اللاعضوية) كالميكاء 

وهي عوازل على شكل صفائح رقيقة» والسيراميك» الزجاج» الكوارتزر» البوليميرات» 

اللدائن» اللدائن الحرارية» وهي جميعا عوازل على شكل قوالب. 

من الأمثلة الي تندرج نحت الصنف (6)» نذاكر رقائق العزل الصلبة ال مر تبطة مع 

بعضها البعض بلاصق حساس للضغط أو بالحرارة أو بعملية انصهار بسيطة أو 

مترافقة مع تفاعل كيميائي. من جديد؛ تقع منتجات الميكا ضمن هذه الجموعة 

كما هو الحال بالنسبة للأشرطة اللاصقة الرقيقة والأوراق والأنسجة والصفائح. 

في الصنف الأخير (0)؛ يمكن أن تتشكل المواد العازلة عن طريق التحولات الفيزيائية 

للمواد كالتجمد. والتبخر» والانصهارء والتحول إلى مواد هلامية . ومن الأمثلة 

على هذه المواد العازلة القابلة للصهر (مع أو بدون حشوات) المعلقات العضوية 

المواد البلاستيكية القابلة للذوبان. هناك طرق أخرى لتصليب العوازل من جراء 

التفاعلات الكيميائية كالبلمرة» التكثيف المتعددء والإضافات المتعددة. وتعد 

البوليميرات الراتنجية» وبعض المواد العجينية من الأمثلة على هذه المواد. 

يعرض الحدول !! من نفس المواصفات القياسية للاحتبارات المتاحة» والطرق المنفذة 

على تلك المواد ريمكن العودة إلى جداول ©18 أو 150 القياسية)؛ العينة ومعيار 

النقطة الحدية . 


هي درجة الحرارة الني بتصاعد عندها البخار بسرعة كافية لإحداث احتراق مستعمر. وتتراوح قيمتها 
ببى 150-4306 حيث ينم تداول المواد النترولية عند هذه النقطة بامان. 


الجدول (2.6) الأسلاك الناقلة من الصنف (2) للكابلات وحيدة أو متعددة القلب 














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
عدد الاأسلاك الأدنى في الناقل المغاومة العظمى للناقل عند درحة الحرارة 2056 
مساحة ناقل نحاسي معالج 
0 ناقل دائري ناقل دائري مضغوط ناقل مشكل حراريا ناقل المنيوم صرف أو 
الاسمية اسلاك أسلاك مطلي بالمعدن 
6 له 6 الهم 6 له صرفة مطلية 
“م 2/0 مما مال 
0.5 7 : : : : : 32600 367 : 
0,75 7 : : : : : 24.5 248 : 
1 7 : : : : : 16.1 132 : 
1.5 7 : 6 : : : 12.1 122 : 
2.5 7 : 6 : : : 241 256 : 
4 7 7 6 : : 461 40 241 
6 7 7 6 : : : 3208 3.11 4.61 
10 7 7 6 6 : : 1.15 1.16 1601 
16 7 7 6 6 6 6 0,27 0,4 120 
25 7 7 6 6 6 6 0,7 0,4 120 
35 7 7 6 6 6 6 4 052 0529 068 
50 19 19 6 6 6 6 07 0,1 0661 
70 19 19 12 12 12 12 0,68 0,20 03 
95 19 19 15 15 15 15 013 0195 0.0 
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اال ا > سس سس سس جى ى [ [ [ 1#[ آ ذخ[ 9 إييبيبيبيبإبيبِبِِيبِِبِ سس _ بيجب سسسيبببببي ل سي 


26600010 0600000 06000) 5 5 تخد او اد رقا حت 0006 














١ ١ 600 600 22100‏ الححي تن ارقي نكت 0091 
١ ١ 12100 1000 022000‏ تحدي لش وك ضقان كف 006 
1000 0100| 920100 : 1 5ع 33 16 16 0001 
00 266100 26100 لخدي ا دا مان نكت 006 *22) 
١ 120010 200000 200‏ : 65 65 16 16 008 
660 92000 60000 35 35 65 5ع 16 16 0.9 
5200 6260 292000 65 65 5ع 5ع 19 19 005 
86001000 50200 000 65 65 65 65 19 19 005 
0010 0200) 10000 ع0 تي 0 3 19 19 00 
500 20000 6'0"'0آظآ ع0 4 0 03 19 19 0 
60 0010 1000 0 0 0 ع0 43 ع2 581 
52020 2230 0آ[ ظ2 5 81 5 981 26 ع2 051 
0غ 0ؤ'ظط 860 51 81 61 81 ع2 03 02١‏ 

يحبجه يجب بذ [ملا ذ من فذ مل 
مجعم خيرج . ميم اجيم لمر 
6 كس وكين 252-72-3 1 خومى كوم | 
| جوت ومجمر زوم >> كبوج وم وك ذيبن وم وار “وم مجم 
لخدم مم بم يصو 
ج20 كعم واه جد “ووجم ككحجهممر و6 رمم “صر قب “ركم جومم 6ه 
200200805 6 8 4 9 5 آى ع 2 1 
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الجدول (2.7) 








نواقل الألمنيوم القاسية المدعمة بالفولاذ 





مساحة قطر السلك والجديلة . -. ع - «فسشاحة القطر الكتلة فقاومة التمار الحمل 
الالمنيوم .إن 00 مقطع | إاسي الكلي التقريبية ‏ إرري 2 العفاوم 
الأسمية 000 0 الألمنيوم ميد التقريبي ‏ لكل م" اح ا الفحسوت 
فييك م مم رصصم) (9) ١‏ 7 (للكا) 
25 60256 1/36 26104 2062 20 106 103 59.61 
30 6259 1/59 3161 32688 77 128 07 1145 
40 2)|300 1/200 4241 48 900 172 0666 10 
50 602,35 1115 5588 610 1005 214 026 15 
70 12/119 9 7337 162 15 538 0,36 60100 
100 6472 02057 105.06 16.5 1115 4و 0,73 2310 
150 22/59 2/1159 150.1 9صظ12 113 2726 018 62660 
150 ]|1 1/035 15]7 1675 16,75 506 01615 ]2 
175 20/19 2|119 13.4 262 13 82 06 2260 
175 1/61 10.61 1/3 145 1.05 57 03 4110 
200 2|030 2/300 212.1 260155 2100 5974 03 522,25 
200 1/86 1056 20.6 223 10 671 017 4655 
400 18]/]أذ 42890020018 265 262 1621 2060 131.9 





نص المواد 
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تعاريف جديدة: تم تضمين المواصفة 852757 عددا من التعاريف الحديدة» للاطلاع 
عليها يمكن للقارئ العودة إلى المواصفة 5691 85 بأجزائهااء 2 23 4 (المواصفة 
6 18 بأحزائها 21 22 23 4) أيضا. 


الجدول (2.8) النواقل الصلبة من الصنف (1) للكابلات وحيدة أو متعددة القلب 


1 2 3 4 
مساحة المقطع مقاومة الناقل الأعظمية عند ©2026 
العرضي النواقل النحاسية المحماة الدائرية نواقل الالمنيوم 
الأسمية ّ3 الصرفة ١‏ المطلية بالمعرن- الذائرية أو المشكلة 
: الصرفة أو المطلية 
بالمعدن 
0111 مار مار 0/0 
05 3260 3267 1 
0,75 205 218 : 
1 18.1 162 
1.5 12.1 122 18.1 
25 241 256 12.1 
4 461 4170 201 
6 3208 3.11 4.61 
10 1583 164 3208 
16 1.15 1.16 1.61 
25 0127 : 110 
35 0524 ِ 0668 
50 037 0641 
70 0268 1 03 
95 01 030 
120 013 5 0253 
150 0124 0206 
١ 185‏ 0164 
١ : 20‏ 0125 
300 5 0100 
١ 380 )4:95(‏ 1 060 
(4120) 480 : : 0223 
(4150) 600 . 0.615 
(4»185) 740 3 0600 
(4»240) 960 : : 003 


022 0 1200 )42300( 


2: خصائص المواد 65 


دليل درجة الحرارة (51): وهو العدد المطابق لدرجة الحرارة بالدرجات المثوية» 
والمة عق امن علاقة الثباتية الخرارية عند زمن معطى وعادة ط20000. 

دليل درجة الحرارة النسبي (811): وهو دليل درجة الحرارة للمادة المختبرة» 
ويتم الحصول عليه من الزمن المطابق لدليل درجة حرارة معروف لمادة مرجعية؛ 
وذلك عند تعرض كلا المادتين لنفس شروط التقادم» وإجراءات التشخيص في 
لمجال النصيفى (©111): وهو العدد المطابق حال الحرارة بالدرجة المئوية» والذي 
يعبر عن نصف الزمن اللازم للوصول إلى النقطة الحدية وذلك عند درجة الحرارة 
لدليل درجة الحرارة 11 أو دليل درجة الحرارة النسببي (3]). 


الجدول (2.9) النواقل النحاسية المرنة من الصنف 5 من أجل الكبلات وحيدة ومتعددة القلب 


1 2 3 4 
مساحة المقطع القطر الأعظمي المقاومة الاأعظمية للناقل عند 2056 
العرصي الاسمية للسلك في الناقل الأسلاك الأسلاك المطلية 
الصرفة بالمعدت 

م 1 مما/ ما/ 

50.4 592.0 021 02 

40.1 220 021 05 

2067 260 0.21 075 
200 155 021 1 

16.1 15.6 01 125 

15.0 166 031 135 

137 133 026 15 

821 08 026 25 
5.9 4,55 031 4 
2139 230 031 6 

1595 101 041 10 

124 121 0.41 16 
07,5 0,0 0.41 25 
0565 0.4 041 35 
03 0.86 041 50 


0م 051 002 02777 
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الجدول (2.9) /تابع/ 


1 2 3 4 
مساحة المقطع القطر الأعظمي المقاومة الأعظمية للناقل عند 2006 
العرضي الأسهحية ‏ للسلك في الناقل الاسلاك الأسلاك المطلية 
الصرفة بالمعدن 
95 051 0,06 02,0 
120 051 0161 064 
150 051 019 012 
165 0.51 0106 0108 
240 0.51 022201 022627 
300 051 02641 024 
400 0.51 06 095 
500 0.61 4 022 02221 
630 0.61 027 02292 


الخصائص: تقدم الملاحظات القادمة موجزا لبعض النقاط الرئيسية الواجب التفكير 
فيها عند الرغبة في اختيار المادة الملائمة لمهمة أو وظيفة ما. 

الكثافة النسبية: وهي خاصة مهمة من أجل عملية الطلاء بالورنيش؛ الزيوت» 
والسوائل الأحرى. تختلف الكثافة النسبية للمواد العازلة الصلبة بشكل واسع فهي 
تنطلق من 0.6 لبعض الأوراق إلى 0.3 للميكا. وفي بعض الأحيان» تشير إلى الجودة 
النسبية للمادة؛ كالألياف المقساة» وألواح الورق المضغوطٍ. 

الفداهن الرطوية عاد تيت هبون خطرا في فعالية امخواص الكهر بائية؛ وبشكل 
خاص 0 الزيتية والليفية» حيث غالبا ما ينتج عنها الانتفاخ أو الترسيب أو 
التاكل أو بعض بعض الأثار الأخرى. أخيانا: قد تتسبب شروط الرطوبة القاسية كتلك 
المصادفة في المناجم أو في المناخات الاستوائية في إحداث بعض المخاطر المدمرة. 
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الجدول (2.10) النواقل النحاسية المرنة من الصنف 6 من أجل الكبلات وحيدة ومتعددة القلب 


1 2 3 4 
مساحة المقطع القطرالاعظمي للسلك المفاومة الأعظمية عند :20 
العرضي الأسمية في الناقل الاسلاك الأسلاك المطلية 
الصرفة بالمعدل 
01 لام ا/ء ما/2 
0.5 016 220 40.1 
075 016 260 267 
1 0.16 195 200 
15 0.16 3ص 17 
25 0.16 238 8.21 
4 0.16 4.55 5609 
6 0.21 230 29 
10 0.21 191 155 
16 0.21 121 1124 
25 0.21 070 0,95 
35 021 04 065 
50 031 06 03 
70 0.31 0272 0077 
95 031 0206 0,0 
10 0.31 0161 0164 
150 031 0129 02 
185 0.41 0106 0108 
20 0.41 0601 0667 
200 041 0641 0614 


الآثار ا حرارية: غالباً ما توثر بشكل جدي على اختيار واستخدام المواد العازلة. 
والميزات الأساسية هي درجة: حرارة الانصهار للمواد الشمعية؛ درجة حرارة 
الخضوع للمواد البلاستيكية؛ ودرجة حرارة التقادم بسبب الحرارة. بالإضافة إلى 
درحة الحرارة العظمى الى تتحملها المادة دون خطر إتلاف أو إفساد الخواص 
الأساسية. درجة حرارة الاشتعال أو قابلية الاشتعال» مقاومة الأقواس الكهر بائية» 
إعاقة الكربنة» قابلية الإحماد الذاتية إذا ما اشتعلتء الحرارة النوعية» المقاومة 
الحرارية» وبعض الخواص الخرارية الأخرى كمعامل التمدد ودرجة التجمد. 
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ا خواص ا ميكانيكية: تتغير عادة الخواص الميكانيكية للمواد الصلبة بشكل هام عند 
توظيف تلك المواد لأغراض العزل» من بين هذه الخواص إجهاد الشدء اللي؛ 
القصء الضغط» وهي خواص يتم تحديدها غالبا. 

إذا :ويشييه الدرتحة التحكية عدم :مريؤنة تياف المراة الأول الشساية» بوتحقيقة الظر 
الى العديد منها على أنها مواد هشة كفاية, فإنه وبشكل دوري» يجب مراقبة بعض 
النصائصء مثل قابلية الانضغاط والتشوه تحت تأثير إجهادات الثيئ» ومقاومة الصدم؛ 
وقابلية التمدد, ومقاومة التمزق» وقابلية التشغيل» وقابلية الطي دود أن تتضرر. 

ا لقارمية ومقاومة العزل: في حالة المواد العازلة» عادةً يظهر ذلك بشكل واضح من 
خلال (3) المقاومية الحجمية (أو المقاومة النوعية)) )م2 المقاومة السطحية,. 

ا مقاومة الكهربائية: (مقاومة العازل الكهر بائية): وهي خاصة للمادة العازلة التي 
تمتلك المقدرة على مقاومة الإحهادات الكهربائية دون أن تتضرر. ويعبر عنها عادة 
بدلالة الإجهادات الكهربائية الصغرى (تغير الكمون في واحدة المسافة) الي تسبب 
انيار المادة العازلة عند شروط محددة. 

اهيار السطح والشرارة العرضية: لدى تطبيق جهود كهربائية عالية على النواقل 
المفصولة عن بعضها البعض بواسطة المهواء. وزيادة الاجهادات» يقع اغيارا قِ الوسط 
الموائي عند الوصول لحهد محدد يرافقه مرور شرارة من أحد النواقل للآخر. 
السماحية (السعة التحريضية النوعية): تعرف السماحية بأفها نسبة كثافة الفيض 
الكهربائي المتولد في المادة إلى تلك في الفراغ عند تطبيق نفس القوة الكهر بائية. 
ويمكن التعبير عن ذلك كنسبة سعة المكثفة الحاوية على المادة العازلة إلى سعة نفس 
المكئفة عندما يكون اشواء هو العازل. 

الورق المضغوط المقوى والخشب: قبل الانتهاء من العوازل الصلبة» لا بد من إيراد 
بعض التفاصيل عن كيفية إعداد المواد العازلة الطبيعية كالورق: ألواح الورق 
المضغوط؛ والخشب؛ فهي تعتبر مواد العزل الرئيسية المستخدمة في أجهزة الملء 
بالزيت للمحوللات الابتدائية. حيث استخدم الأسبستوس» القطن» ألواح الورق 
المضغوطء الأوراق المخصبة مادة اللك في محولات الطاقة البدائية العاملة في المواء. 
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تبين بعد مرور فترة زمنية وجيزة» عدم قدرة المحولات المعزولة هوائياً على منافسة 
محولات الملء بالزيت» حيث منظومات الورق المصنع من ورق كرافت» وألواح 
الورق المضغوط المتممة في عزل الأسطوانات منذ حوالي عام 21915 المشكلة من 
ورق كرافت المشبع عمادة الفينول وغاز ألديهيد“ أو ورق لن#ناءاعاوظط الذي أعطاها 
اسمها التجاري. 
يمكن نسبة هذه المادة عاد إلى مواد معطو (ورق الراتئئج الصنعي 
كتمهم لعلمهط-وزوعءء أن طاولزة). حيث استمر استخدامها في المحولات بشكل 
واسع حى عام 0. ولا تزال مستخدمة ف عدد من التطبيقات ذات الجهود 
الكهر بائية المنخفضة وال تتطلب مقاومة ميكانيكية عالية. 

يعتبر الورق أحد أرخص وأفضل مواد العزل الكهربائي المعروفة» ومن أجل 
الطيات الكهر بائية» يجب أن ججتمع ف هذه المادة بعض المعايير الكيميائية 
والفيزيائية المحددة والي أصبحت نافذة تباعاً بنتيجة المتطلبات الكهر بائية. والخواص 
الكهر بائية الحامة هي: 
ه. مقاومة العازلية العالية. 
0. من أجل محولات الملء بالزيت» ثابت العازلية الذي يضاهي قدر الإمكان ثابت 

العازلية للزيت. 

6 عامل استطاعة منخفض (ضياعات العازلية). 
1. التحرر من نقل الحزيئات. 
تقترب قيمة ثابت العازلية لورق كرافت من 4.4 أما للزيت المعدني فهي 2.2 تقريبا. 
يصنع ورق كرافت بالكامل من عجينة الخشب اللين غير المبيض وبعمليات 
الكبريت. حيث يمكن أن توئر عوامل التبييض المتبقية بشكل سلبي على الخصائلص 
الكهر بائية. وهذه العملية» يمكن أن ينتج عنها كميات قليلة ومنفصلة من المحلفات 
القلوية 88/7-9 هما يميزها عن عملية الكبريت الأقل كلفة؛ وشائعة الاستخدام في 
إنتاج ورق الجرائد على سبيل المثال» حيث ينتج عنها حمض عجين. يقود فسوي 


غاز الديهيد هو غاز عديم اللون 
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الحامضي إلى اختزال سريع للسلسلة الطويلة بحزيئات السيليلوز مما يؤدي إلى 
إضعاف المقاومة الميكانيكية إلى حدود غير مقبولة بالنسبة للتطبيقات الكهر بائية. 
يعتبر الخشب المادة الخام لصناعة قطع من الأنسجة الناعمة في مواقع إنتاحه ف الدول 
الاسكندنافية وكندا وروسياء باستخخدام دواليب طحن مع مواد حك أو الكاربورندم » 
ومن ثم بواسطة العمليات الكيميائية وبالكبريت تستأصل معظم المكونات الخشبية؛ أي 
الكربوهيدرات والشموع...ال. وذلك للإبقاء على ألياف السيليلوز فقط. يتم نشر 
هذه الألياف في الماء الذي يتم ارتشافه للابقاء على حصيرة من عجينة الخشب» ومن ثم 
يمكن نقل الحصيرة الحافة إلى مطاحن مصانع الورق المتخصصة. 

تختلف العمليات التصنيعية المطبقة لإنتاج المواد العازلة من منتج لآخرء وحق 
عمليات الطحنء فهي تختلف بطرق المعالجة من منتج لآخرء ويرتبط هذا الاختللاف 
بالمخصائص المطلوبة من المنتج النهائي. سنعرض فيما يلي لأنواع العمليات التصنيعية 
الي يستخدمها أحد المنتجين البريطانيين لنوع خاص من ورق الطباعة عالي الجودة 
حيث تقدم بعض المؤشرات الواردة أعلاه. 

ورق الطباعة («ممهم :65م): يتعرض لبعض الضغوط خلال عملية التصنيع هما يزيد 
من كثافته ويحسن سطحه النهائي» ويزيد من مقاومته الميكانيكية. إن إنتاج ورق 
الطباعة هي عملية مستمرة» يتم فيها تشكيل الورق على أسطوانة دوارة ذات 
شبكة ناعمة» وتتضمن بناء ألواح الورق من عدة طبقات مستقلة. يمكن بعمليات 
بسيطة أخرى إنتاج صفائح ورقية متقطعة على أسرة حواجز أفقية دون تشكيلات 
تفرعية أو معالجة (عمليات سحب). ولكن كما هو متوقع» كلما كانت العمليات 
التصنيعية معقدة ومكلفة أكثرء كلما كان للمنتج خصائص منتظمة وموثوقة أكثر. 
تبدأ العملية بإعادة طحن حصائر البالات باستخدام كميات غزيرة من المياه كدف 
التخلص من كافة الآثار الكيميائية المتبقية للمواد المستخدمة في مرحلة استخللاص 
الحصيرة. الألياف المستقلة سيتم سحقها وتنقيتها ف الحالة الرطبة بغية كشف أكبر 
مساحة ممكنة. 


00117ل60ق بللورات كريبد السيليكون, تنتح من نفاعل السبليكون والكربون عند درجة حرارة -2000 
056 ,. وتهناز بفساوتها العالية. وتستخدم في ادوات قطع الزجاج. 
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تحدد قوى الارتباط بين الألياف. بشكل أولي؛ مقاومة الورق وألواح الورق 
المقورى» حيث تكون هذه الألياف مجهدة بحد ذاتها تحت حد الانميار. تحصل قوى 
الارتباط الفيزياكيميائية هذه وال تعرف بالقوى الطيدروجينية بين جزيئات 
السيليلوز نفسهاء وتتأئر بشكل مبدئي بنوع عملية التكرير إلى حد ما. بعد ذلك» 
يتم مزج الألياف المشذبة بكمية أكبر من الماء يمدف تنفيذ غسيل مركز متعدد 
المراحل بالقوى الطاردة المركزية؛ وبذلك يتم التخلص من كل البقايا أو الشوائب 
بشكل فائي وال يمكن أن تكون متواجدة في العقد الصغيرة. بعد ذلك يمكن إعادة 
دورة التشذيب هذه مرة أحرى. تقوم أجهزة الطرد المركزي بإزالة الأحسام الغريبة 
كالحزيئات المعدنية الناتمحة عن عمليات التكرير والتشذيب» يقاد بعد ذلك» مريج 
لاه السيابارة إلى غربال أسطواني دوار عريضء؛ حيث تتدفق المياه من خلال 
الغربال» وتصفى ألياف السيليلوز خخار جا لتشكل طبقات الورق. يقوم خط سير 
من اللباد باستخراج نسيج الورق من الغربال وحمله إلى مدحرجات التشكيل؛ 
حيث تسمح طبقة اللباد بالتخلص من الماء الإضافي المتبقي» وتسمح بدمج من 
خمسة إلى ستة أثواب ورق أخرىء قبل أن تمر من خلال أسطوانات التشكيل. ومن 
ثم يستمر استخلاص الماء وتشكيل الورق إلى السماكة والكثافة ومحتوى الرطوبة 
المطلوبة بواسطة الحرارة والضغط أثناء تقدمها في الأسطوانات. 

بغية الوصول إلى الخنصائص المختلفة» هناك عدد من الخيارات المتاحة لهذه العملية. 
على سبيل المثال» عملية “16هطلاءان الي تؤدي إلى تحسين قابلية تمدد الورق» أو 
التخصيب مع مواد مثل النتروجين الحاوي على بعض العناصر الكيميائية مثل ثنائي 
سيانيد أميد الذي يقدم تحسينات على الأداء الحراري؛ وعن طريق عمليات الصقل» 
يمكن الوصول إلى الشكل والكثافة النهائيين. هنا وعند محتوى رطوبة محدد» يتم 
تمرير الورق إلى أسطوانات فولاذية ثقيلة» يليها مجحففات حرارية دون ضغط. غالبا 
ما تنحصر خاصة تماسك الألياف مع بعضها البعض بألياف السيليلوز؛ وهي مهمة 
أثناء تحفيف الحصيرة. السيليلوز هو سلسلة من البوليميرات عالية الكر بوهيدرات 
وتتكون من وحدات السكر ذات مستوى بلمرة قريب من 2000. يبين الشكل 


.10 كاقمنا علامة تجارية لعملية تصنيع الورق الأملس. 
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(2.4) بنيته الكيميائية. تعد جزيئات نصف -السيليلوز المكون الرئيسي الثاني لعجين 
النشب المصفى» وهو عبارة عن كربوهيدرات بمستوى بلمرة أقل من 2200 حيث 
تقوم بتسهيل عملية الارتباط مع الهيدروجين في الكميات المرققة الطبقية» ولكن 
المقاومة الميكانيكية تنخفض إذا زادت كميتها عن 109 تقريبا. لحزيئات نصف 
السيليلوز سيئة احتجاز الماء الأمر الذي يزيد من صعوبة بحفيف الورق. 





الشكل (2.4) الصيغة الكيميائية للسيليلوز 


يعد السيليلوز الخشبي اللين الأكثر ملاءمة للعوازل الكهر بائية بسبب أطوال أليافه 
الي تصل إلى 1-4 وال تكسبه مقاومة ميكانيكية عالية. ومع ذلك؛, يمكن 
إضافة كميات قليلة من عجينة الخشب القاسي» وكما هو الحال في الخلائط 
المعدنية» فإن حصائص المزيج تكون عادة أفضل من تلك التابعة لكل مكون على 
حدة, 

السيليلوز القطبن: تعتير ألياف القطن مصدراً آخراً للسيليلوز النقي جداء والذي تم 
استخدامه في المملكة المتحدة لعدة سنوات ف إنتاج نوع الورق المسمى "عنم" 
بقصد الجمع بين المقاومة الكهربائية العالية» والخواص. الميكانيكية لورق كرافت 
النقي. والألياف القطنية أطول من ألياف عجينة الخنشب» غير أن شدة الترابط 
الداحلي غير جحيدة .ما فيه الكفاية؛ وألياف القطن أنعم من الألياف الخشبية» لذلك 
من الضروري بذل المزيد من العمل فٍ مرحلة السحق والتكرير لإنتاج الفروع 
الحانبية الي ستؤمن أماكن الربط اللازمة لتأمين المقاومة الميكانيكية المطلوبة. وهذا 
لوحده كفيل بجعل هذه المادة أغلى ثمناء حب بدون الكلفة الإضافية للمادة الخام 
بحد ذاهًا. 
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عند استخدامها للمرة الأولى في صناعة الورق الكهربائي في عام 21930 كنا نحصل 
على ألياف القطن هذه من خلال مزق الأنسجة والملابس القطنية البالية الداخلة في 
صناعة الملابس القطنية» وقد أدى هذا المصدر إلى حد ما بالاحتفاظ بالكلفة بحيث 
تنافس كلفة ورق كرافت النقي» لكن وبعد توقف هذا المصدر ف السنوات 
الأخيرة عن كونه مضدرا مقوالة. [اذلياف القطلية» بسلدي حتراء امن الملايسس ل 
الغالب على نسبة من الألياف الصنعية؛ وبعض المواد الأخرىء وبالتالي لم تعد هناك 
إمكانية للثقة بأن هذه الأنسجة نقية أو خالية تماما من الشوائب» ولذلك كان من 
الضروري البحث عن مصادر أخرى. 

تؤحذ النسالات القطنية؛ وهي القطع المأخوذة من نبتة القطن بعد قطع ألياف تيلة 
القطن الطويلة» ليتم غزها على شكل خيوط مفتولة» لاستخدامها لاحقا في 
صناعة الملابس. النخب الأول من تلك النسالات وهي المأحوذة مباشرة بعد قص 
التيلة» تككون ذات طول وجودة كافيين لجعلها ملائمة لأن تكون مادة عزل عالية 
الجودة. حيث يمكن أن تؤمن المدد أو المخزون الاحتياطي لعمليات تصنيع الورقف 
الموصوف بشكليه المستقل أو المرتبط مع الخيوط الجديدة من القطن الباللي على 
حل سواع, 

يمكن باتحاد الألياف القطنية مع عجينة ورق كرافت» الحصول على مادة ذات 
ميزات مثالية لكل مكون من مكونات الورق بحيث تمتلك خخمصائص كهربائية 
وميكانيكية جيدة؛ مثل قابلية امتصاص الزيوت. يمكن للميزة الأخيرة تلك أن 
تكون بالغة الأهمية بالنسبة للورق المستخدم من أجل اللف من الأعلى إلى الأسفل» 
أو فيما بين طبقات الأسلاك الدائرية لملفات محولات الجهد العالي؛ حيث يصعب 
التغلغل الكلي للزيت المتشرب حى في ظل وجود تخلخل كبير. 

يمكن استخخدام أنواع أخحرى من الألياف مثل داناز .ملمف! ,داتمود: في صناعة أوراق 
.مواصفات وخصائص محددة» وقد طورت لتحقيق أغراض كهربائية خاصة على 
سبيل المثال فق المكثفات وفي الكابلات المعزولة. 

تقدم المواصفات القياسية البريطانية 5626:1979 ذات العنوان "أوراق السيليلوز 
للصناعات الكهربائية" والممائلة للمواصفات 60554 ع8 55 لأنواع الورق 
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الأساسية وخصائصها. ورق الطباعة مغطى ف المواصفة البريطانية القياسية 60641 0( 
"ألواح الورق المضغوط و ورق الطباعة للأغراض الكهربائية". 
ألواح الورق ا مضغوط: ببساطة شديدة جداء لا تمثل ألواح الورق المضغوط أكثر 
من كوها ورق عازل تخين» مصنع مر ن تكديس عدة طبقات من الورق فوق 
بعضها البعض» في المرحلة الرطبة من صناعتهاء والشكل (2.5) يوضح المحطط 
أشني للعيلياف السي. عند الضرورة؛ تصبح تلك العمليات تسلسلية بدلاً 
من كوفا مستمرة» عند استخدامها من أجل الورق» فيما عدا ذلك» تشابه العمليات 
التصنيعية لتلك المستخدمة في صناعة الورق إلى حد ما كبير. 
لإجاع النبما كد امطلوية) لإنعابارم المتيداس الليمات ارفك ودر لتكلا 6 زهي 
بدون أي معامل ارتباط في الحالة الرطبة. إذا يمكن 7 تقسيم ألواح الورق المضغوط 
إلى مجموعتين أساسيتين: 


العجيبة الورقية المكبرتة 
لعحية .. 





الشكل (2.5) العملية التصنيعية للألواح مسبقة الضعط 


ه. تلك المبنية بشكل كامل من طبقات الورق الصرفء بالحالة الرطبة بدون أي 
معامل ارتباط كما ورد أعلاه. 
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م. تلك المبنية عادةً وفق سماكات كبيرة» عن طريق ربط الألواح المستقلة 
باستخدام مواد لاصقة مناسبة. 

تغطي المواصفات القياسية البريطانية 60641 /80 85 "ألواح الورق المضغوط وورق 
الطباعة للأغراض الكهربائية" ألواح الورق المضغوط؛ ورق الطباعة المشكل ضمن 
مجموعات. وهي عبارة عن وثيقة متعددة الأقسام» يضيف القسم الأول منها 
المتطلبات العامة؛ وتعاريف للأصناف المختلفة, تعالج وثيقة أخرى مشاكة متعددة 
الأقسام هي 80760763 85 "ألواح الورق المضغوط المشكلة على شكل صفائح" تعالج 
المتطلبات التقنية للألواح المضغوطة المشكلة من صفائح رقيقة. كما هو الخال بالنسبة 
للورق العازل» هناك أشكال مختلفة تتبع هذا النوع الرئيسي. وجميع الأصناف 
الرئيسية لتلك المواد موجودة ضمن الوثائق أعلاه. يمكن استخدام نفس المواد الخام 
المستخدمة من أجل ورق الطباعة» وهي المعاجين الخشبية بأنواعهاء القطن بأنواعه؛ 
أو مزيج من ألياف القطن والخنشب. 

تتوفر ألواح الورق المضغوط الى تنتسب للمجموعة الأولى بسماكات قد تصل 
حى 8101 ) وهي نسل ةخدم بشكل عام يسما كاك تقارب 2-300 من أجل اللفات 
التبادلية وعوازل فائية محولات الملء بالزيت» وبسماكات تتراوح بين 4.5610 
من أحل الأشرطة المستخدمة في تشكيل أقنية التبريد بالزيت» وتنتج هذه المادة في 
ثلاث مجموعات ججزئية. 

تدعى الأولى باللوح المضغوط المبرمج زمنيا» والذي يعاني من عملية ضغط أولية, 
ومحتوى ماء يصل إلى 5506 تقريباء ويجحفف بواسطة الخرارة دون ضغطء يتبع ذلك 
عملية سحب الرطوبة لتصل إلى مستوى 54 تقريبا. ولذلك تكون كثافة اللوح 
المضغوط الناتج محدود 0.9 إلى 1.0. يطبق فيما بعد ضغط إضاف وفق برنامج زمي 
شديد لجعل الكثافة بين 1.15 و 1.30. 

المجموعة الثانية؛ هي ألواح مضغوطة قابلة للقولبة» تخضع لضغوط معتدلة أو بدون 
ضغوط بعد عملية التشكيل. وتحفف باستخدام الحرارة فقط للوصل يمحتوى 
الرطوبة إلى 5 وهي ذات كثافة تقارب 0.9. والناتج عبارة عن ألواح ناعمة ذات 
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قابلية جيدة لامتصاص الزيتء» وقادرة على اتخاذ شكل يحقق المتطلبات الفيزيائية 

للتطبيقات العملية إلى حد بعيد. 

المادة الثالثة) هي ألواح مضغوطة مسبقة الضغط., حيث نتم عمليات إزالة الماع 

والضغط: والتحفيف» تحت الحرارة بعد المرحلة الرطبة مباشرة. وهذا يؤدي إلى 

ربط الألياف مع بعضها البعض الأمر الذي يؤدي لإنتاج مادة قوية» مستقرة» وغير 

محجهدة» ذات كثافة تقارب 01.25 تحتفظ بشكلها وأبعادها خلال مراحل تصنيع 

امحول» والدورة الحرارية للزيت تحت شروط الخدمة» وهي بذلك أفضل إلى درجة 

بعيدة من اللوحين السابقين. 

لهذا السبب» فإن ينظر للمواد مسبقة الضغطء. عالية الاستقرار» على أنفها تشكل 

اللوح المفضل لمعظم المحولات المصنعة لأغلب التطبيقات. 

يبدأ اللوح الصفيحي المضغوط بسماكة 1060 تقريبا» وتزداد لتصل حى 5050 أو 

أكثر. يمكن أن تكون المادة المستخدمة قبل التحول الصفيحي؛ أي من مواد 

المجموعات الثلاث غير الصفيحية الواردة أعلاه» ولكن يفضل عادة اللوح مسبق 

الضغط. يستخدم هذا اللوح فق محولات الطاقة الضخمة؛ لمنصات دعم الملفات» 

فياكل دعم هاية اللف» وقطع المسافة» كما يستخدم كمرابط (كلوء01)) لتدعم 

الأسلاك وحمايتها. 

العوازل الكهربائية السائلة: تستخدم العوازل الكهر بائية السائلة: 

8. كوسط ملء وتبريد للمحولات» والمكثفات» والمقاومات المتغيرة. 

«. كأوساط عازلة» ومخمدة للقرس في مفاتيح القيادة الكهر بائية» مثل قواطع الدارة. 

». كمخخصبات للعوازل الماصة أي الورق والألواح المضغوطة؛ والخشب والمستخدمة 
في المحولات ومفاتيح القيادة الكهربائية والمكثفات» والكابلات. 

لذلك؛ فإن الخنصائص المرغوبة هذه السوائل هي: () المقاومة الكهربائية العالية» 

(11) اللزوجة المنخفضة» (111) الاستقرار الكيميائي العالي والمقاومة للتأكسد. (10) 

درجة حرارة وميض عالية» (7) قابلية تطاير منخقضة. 


2: خصائص المواد 7 
أما العازل الكهر بائي السائل الأكثر استخخداماً بشكل عام فهو الزيت المعدي. وهو 
موصف ف المواصفات القياسية البريطانية 148:1984 195 "مواصفات الزيوت المعدنية 


العازلة الجديدة المستخدمة في المحولات والمفاتيح الكهر بائية". 


الجدول (2.11) مواصفات المواد العازلة النموذجية 


العازل 0 8 2 50 1308 412 1 قدها 
الفراغ م 1.0 0 0 
الهواء م 12006 0 0 
زيت معدني معزول 11-3 22.5 02002 3 
5اممع ام لزاهم ل0معغدماعءماطه 10-2 4.5-5 0003 
شمع البارافين 14 22 : 0201 
اللك المصفى 13 23-5 0208 : 
الزفت 12 26 08 5 
ألواع مضغوطة 8 3.1 023 : 
ايبونيت 14 2.8 001 00)09) 
مطاط قاسي 12-16 4 006 001 
ورق جاف 10 1.99 02005 : 
ورق مشرب 8 2.84 0205 3 
قماش. قطن مطلي بالورنيش 13 5 02 : 
قماش - حرير 13 32-5 2 5 
سيليلوز اتيلي 11 2.5-7 002 002 
ماق عأهاءءة عوم)إنااع) 13 4-5 0003 9 
.6.ه525 1122 4-6 002 004 
مام .5.82.8 7-0 5-1 003 006 
000 .58.8 10 4.-4.5 9 005 
ممع كورام 15 26 0002 00002 
عمع الإطاعع برامط 15 2.3 00001 02201 
عاة امع ةاعم الإطعع ار 13 2.8 006 0102 
16 ١-ممهنن‏ علبراع0|قصره) أممعم 9-0 4-9 0.1 009 
ل -اقععمام عللرحاع310ممم؟ اممعطم 2 10-12 5 0205 0021 
ل6116-اقععملم عمع ءولمم 5 3.2 - 00015 
عل عماطء الم ايصرامم 11 5-7 01 2 
بورسلان 10-2 5-7 2 0008 


اناهع5 12-3 4-6 00022 0201 
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الجدول (2.11) /تابع/ 


العازل إن ع !ا 50 قمها 8112 1 قدها 
200 عع تاد ببرعاقع برلا 12 7 - 0202 
ميكا 11-15 457 02203 02202 
زجاج 11 67 : 0204 


كوارتز 16 39 ِ 02002 


هذه الوثيقة تشابه ولا تطابق الوثيقة 296 ©186. يستخدم الزيت المعدنى كعازل 
ومبرد بالفعل في جميع المحولات الخارجية, وف معظم الكابلات الأرضية ل 13260 
وما فوق. كذلك يستخدم الزيت كوسط مخمد للقوس» وعازل لمعظم المفاتيح 
الكهر بائية الموجودة في الخدمة ف الوقت الراهن عند جهود 33141 وما دون. من 
أجل المفاتيح ح الكهربائية) أدت متطلبات الصيانة العالية الي يحتاجها الزيت إلى 
التخلي عنه عا معدات الكبح الحوائية ف البداية» والاسينا عن طريق الاستتخدام 
واسع الانتشار للفراغ وكبريتات سداسي الفلور (51556). 
الزيوت المعدنية العازلة هي عبارة عن زيوت هيدروكربونية مستخلصة من أنواع 
محددة من النفط الخام. إن عملية التصفية هذه هي وسيلة للتخلص من الشوائب» 
وبشكل رئيسي المركبات الحاوية على الكبريت؛ النتروجين والأوكسجين؛ وأيضا 
وسيلة لفصل الهيدروكربونات ذات اللزوجة المنخفضة اللازمة للزيوت الكهربائية 
عن المركبات الأثقل والمستخدمة للتشحيم والتزييت وكزيت وقود. ويتم ذلك عن 
طريق التقطير» الترشيح والتكسير لبعض السلاسل الحزيئية الكبيرة بالتحفيز. 
تقع ا هيدرو كربونات امحتواة ف الزيوت المعدنية في ثلاثة أصناف: النفثين (كعمعطاطامدلة)» 
والبارافين (55/ممدط)» والعطريات (0021م). تتكون معظم الزيوت الخام من 
جميع هذه الأنواع الثلاثة» ولكن للأغراض الكهربائية يفضل نوع الزيت الذي 
يهيمن فيه النفئين. تقوم بعض البارافينات بإنتاج موع تعيق التدفق عند درجة 
الحرارة المنخفضة, أما العطريات» فهي الأقل استقرارا من الناحية الكيميائية مقارنة 
بالنوعين الآخرين» وإذا ما وجدت بكميات كبيرة» فإفها لن تؤمن الاستقرار العالي 
المرغوب فيه للزيت. يمكن أن يتكون الزيت الكهربائي النموذحي من النسب 
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الآتية: 6546 نفثين» 3096 بارافين» 596 عطريات. تضع المواصفة 148 85 اللنصائص 
المقبولة لأصناف الزيوت المعدنية الثلاثة وهي الصنف !1 و !1 و !!!. 

يحدد الصنف بواسطة اللزوجة؛ فالصنف 1 وهو الصنف ذو اللزوجة الأعلى؛ بشكل 
نسبي» معد للاستخدام في المحولات. أما الزيت ذي اللزوجة الدنيا» فهو مصمم 
للاستخدام في قواطع الدارات الكهربائية لأن ذلك يمكّن الزيت من التدفق بسرعة 
أكبر فيما بين أجزاء تماسات مقاطعة التيار الأمر الذي يساهم في إحماد القوس. 
هناك مطلب آخر مر تبط عمدة الاستقرا ر الكيميائي الطويلة» وهو مقاومة التأكسد. 
فالتأكسد يعتبر سيئة بالنسبة لزيت المحوللات أكثر منه للمفاتيح ح الكهر بائية» وذلك 
عند العمل في درجات حرارة عالية. حيث يصبح لي الت كسد حامفيا: 
ويرسب الرواسب في ملفات المحول» الأمر الذي يؤدي إلى تخفيض فعالية التبريد 
وبالتالي يقصر عمر ا محول. 

يساعد الاخحتيار الصحيح لتركيبة الزيت» في مقاومة التأكسد؛ لكن يمكن من جهة 
أخرى» تحسين هذه المقاومة عن طريق إضافة المثبطات. ويدعى الزيت الحاوي على 
المنبطات بالزيت المثبط. 

يفضل ف المملكة المتحدة الزيت الخاللي من المثبطات عندما لا تكون مدة احتفاظ 
المنبطات بخصائصها معروفة» يدعى الزيت الخاللي من المثبطات بالزيت غير المثبط. 
إن قابلية ذوبان الماء في الزيوت الكهربائية ضعيفة؛ لكن من المستحب من أجل 
الحصول على مقاومة كهربائية جيدة» أن يكون محتوى الماء في حدوده الدنيا. يقاس 
محتوى الماء بواحدة جرزء ف المليون (0.م.م), وتختلف قابلية الذوبان تبعا لنوع 
الزيت» ولكن بشكل نموذجحي سينحل حى 0.م.0 40 عند الدرجة 2050 » بينما 
سيرتفع هذا الرقم إلى 0.م.م 400 عند الدرجة ©800. النطورة الكبرى لمقاومة 
العازل الكهر بائية هي بوجود الماء الحرء كقطرات غير منحلة؛ بالإضافة إلى الألياف 
الدقيقة الملونة. عند استخدامه ف المفاتيح الكهربائية» سيتلوث الزيت بجحزيئات 
الكربون الناتمة عن انقطاع القوسء, لذلك يجب إزالة هذا التلوث وبشكل دوري 
عن طريق الترشيح (الفلترة). 
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تسمح المواصفة 148 85 بتزويد الزيت عن طريق خزان كبير حيث يكون محتواه 
من الماء غير المنحل .م.م 230 وقد يصل هذا الرقم إلى 6.م.م 40 عندما يتم التزود 
عبر البراميل. 

هناك اختبارات ضرورية للوقوف على محتوى الماء بأجزاء من المليون. غير أن أسهل 
هذه الاخحتبارات وأكثرها ملاءمة هو اختبار الطقطقة (علاعوى). لإاجراء هذا 
الاحتبار» تسخخحن عينة من الزيت بشكل سريع ف أنبوب فوق هب هادئ. ففي 
حال وجود الماع الجر» فإنه سيغلي ويعبر عن ذلك تحدوث طقطقة مسموعة 
بوضوح قبل أن يصبح قابلاً للانحلال في الزيت الساخن. 

يتضح من هذا الاختبار أن الزيت الحاوي على الماء لا يجب استخدامه ف 
التجهيزات الكهربائية دون تحفيف أو ترشيح مناسب. 

الاختبار المهم الآخر لنوعية الزيت هو اختبار المقاومة؛ حيث يمخضع الزيت فيه جهد 
متناوب متزايد بشكل تدريجي فيما بين إلكترودين تفصل بينهما مسافة 580 2.5 في 
حلية اختبار» حي حصول الافيار. جهد الافيار هو الجنهد الذي تنطلق عنده شرارة 
عابرة أو كلية. يتم إجراء هذا الاختيار ست مرات على نفس العينة» وتوخذ مقاومة 
الزيت الكهربائية على أفها متوسط قيم جهود الافيار الست الى حصلنا عليها. 
تنص المواصفة 148 85 على وجوب أن تكون مقاومة اهيار الزيت المزود /301/1 
على الأقل. من أجل نوعية زيت جيدة؛ لزيوت محولات الجهد العاللي على سبيل 
المثال» فإن هذه القيمة يجب أن تكون محققة وبسهولة؛ ويجب أن نحصل على أرقام 
0 أو 60 كحد أدن. 

قبيل تطوير اختبار جهد الافيار هذا في نسخة 970] من 148 85 2 كان احتبار 
المقاومة الكهربائية هو الاختبار المعمول به وكان يعتمد على نجلية اختبار مشاكة 
ذات إلكترودات كروية تفصل بينها 5 4. حيث كان على عينة الزيت مقاومة 
جهد الاختبار 4010 لمدة دقيقة واحدة؛ وكان يتم إهمال أي تفريغ عابر للشحنات 
لا يترافق بظهور قوس. وكان يتوجب ترير عينتين من بين كل ثلاث عينات 
لتجاوز الاختبار. الم يتم التخلي اما عن هذا الاختبار الذي بمتاز بقلة البحث 
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بالنسية الأخثار مقاومة الافيار: :فهو 1 يرل قيرلا حق الآن تطررقة مستخدمة 
لاختبار الزيت. وعلى هذا الأساس فهو متضمن في المواصفة 5730 85 "نظام 
ممارسة صيانة زيت العازلية". 

تعتبر مخاطر الحريق من الأسباب الحامة الي تتدخل في اختيار نوعية مقبولة للزيت 
المعدي لاستخدامه ف التجهيزات الكهر بائية. ففي محطات الطاقة - على سبيل المثال 
- حيث مصدر المياه ابجاهرة متوفرء» يتم كدف منع الخريق أو الوقاية منه. تزويد 
جميع احولات الضخحمة بمرشات مائية. بينما خطر الحريق» غير مأخوذ بعين 
الاعتبار بشكل مقبول في الأبنية على سبيل المثال» حيث يمكن أخذه بعين الاعتبار 
بشكل أفضل عن طريق استخدام سوائل أقل قابلية للاشتعال عوضا عن الزيت 
المعدن. فيما يلى البتعض من هذه البدائل: 

سوائل السيليكون: وهي عوازل سائلة ذات قابلية اشتعال متدنية» مناسبة لأغراض 
العزل؛ وبشكل عام ينحصر استخدامها من أجل الجهود من 6617 فما دون. وهي 
ذات استقرار حراري عالء» وحمول كيميائي وذات درجة حرارة وميض عالية 
50 وح فق حال تعرضها للهب. وتستخدم قي محولات الطاقة والتوزيع» قِِ 
محولات الطائرات الصغيرة» وكمخصبات للمكثفات. لكن تكمن سلبية السيليكون 
السائل في خصائص إحماد القوس الي تمعلها غير مناسبة للاستخدام في مغيرات 
التفريع (كعم م مفطاعمة). 

سائل الأستر الصنعى: الأسترات المعقدة؛ أو الأسترات المعيقة» مقبولة حاليا على 
نطاق واسع قُِ حال التشحيم عالي درجات الحرارة) واشهيدروليك» بشكل حاص 
ف تطبيقات العنفات الغازية» وهي مستخدمة كمائع ناقل للحرارة بشكل عام. 
يتم في هذه ا بمحالات؛ استبدال بعض المشتقات النفطية أو الزيوت الصنعية الي تغبت 
سميتها أو عدم ملاءمتها لبعض المحالات. مؤخراء تم تطوير أستر شبيه يحقق 
متطلبات التطبيقات كعازل ف محولات اللجهد العالي ومغيرات التفريع تحت الحمل» 


الأسترات: املاح عضوية. 


52 الفصل الثاني 


وهو ذو درحة سمية منخفضة حداء وقابل للانحلال بالبكترياء ويتمتع كذلك 
بخصائص تشحيم متازة» تجعله قابلا للاستخدام للمحولات ذات التبريد القسري 
جميع أنواعها. | 
سوائل 5015 تعرف هذه النوعية من السوائل الصنعية باسم (اع,هءاوة)» حيث تم 
استخدامها على نطاق واسع ومنذ إنتاجها في عام 1940 عن طريق 840053010 
وحن أواخر السبعينيات في المكثفات والمحولات. وكذلك استخدمت بشكل واسع 
ارج الصناعة الكهربائية كسوائل ناقلة للحرارة» ولكن بسبب عدم قابليتها 
للتحلل بالبكترياء الى تتسبب في استمرار وجودها في الوسط المحيط؛ وبالتالي 
دحوها ل السلاسل الغذائية؛ إلى جانب اتحادها المحصور بالمواد الأكثر خطورة 
(«ن«هذل) » فإن إنتاحها في معظم أنجاء العالح قد توقف حالياء وبدأ استخخدامها 
في الثمانينيات» وضع عدد من الموسسات المختصة بعض المهارات لاستتراف تلك 
المواد المعبأة ف المحولات» واستبداهها بسوائل أخرى» والتخلص منها بأمان. هذا 
الإحراء على كل حالء عانى من بعض المصاعب في سن التشريعات الصارمة حيث 
تشترط معظم ا أن تحتوي هذه السوائل على مستويات متدنية جداً من بعض 
الم كبات لاعتبارها تنتمي إلى طائفة 801885. وبالطبع»؛ بسبب الصعوبة الكبيرة هذا 
الإجراء. أصبح خيار 0 آثار هذه المواد من المحولات واستبداللها بسوائل أخرى 
(وفق هذه الطريقة) خيارا غير مناسب إلى حد بعيد. 

في التسعينيات» شجع كل اللذين نادوا بالمشكلة على تحويل جميع المحولات المليئة 
بتلك السوائل إلى ركام بطريقة آمنة؛ واستبدالها بأخرى 

المواد العازلة الغازية: كما ورد آنفا» فإن غاز الكبريت سداسي الفلور (556) قد 
اعتمد حاليا كبديل عن الزيت المعدني على أنه العازل المستخدم على نطاق واسع» 
وكوسط مخمد للقوس في جميع أنواع المفاتيح الكهربائية ح /ا4001 وما فوق. 
والغاز 2556 هو غاز مستقرء وخامل حب درجة الحرارة 250006 وغير قابل 
للاشتعال» وغير سام وبدون رائحة أو لون. كما أنه يمتلك خصائص عزل ممتازة» 


وألاماك: مواد سامة. 
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عندما يتم ضغطه في المحال دم 2)2-6» كما يمتلك مقاومة عازلية محدود 2.5 إلى 3 
مرات من مقاومة الحواء عند نفس الضغط. وهو أثقل من الحواء بحواللي حمس 
مرات» ووزنه الحزيئي 2146 وكتلته النوعية ايع 6.14. 

من المستبعد سيلان هذا الغاز عند الكثافات الطبيعية» فيما عدا العمل تحت درجات 
الحرارة المنخفضة جدا الي قد تصل إلى ما دون (40:0-)» وفي مثل هذه الحالة يمكن 
تزويد التجهيزات ممسخنات. 

يتم توصيف 5886 الغاز الصناعي المستخدم في القواطع الكهر بائية» وأنظمة خحطوط 
النقل على أن يكون بدرجة نقاء تصل إلى 99.9 بالوزن» ويحتوي على الشوائب 
54 ,مقدار 0.0546 واطواء (02 و ١2‏ ممقدار /2))0.059 ومحتوى رطوبة 0.م.م 15 
ومحتوى 5]! مقدار 0.م.م .١‏ الرطوبة الممتصة من قبل علب المفاتيح الكهر بائية 
والجدران العازلة تجعل محتوى الرطوبة لغاز 556 ما بين 20 إلى 0.م.م 100 وهذا 
المحتوى مستقر عندما يكون الغاز في الخدمة. 

في درجات الحرارة الاعتيادية» يعتبر الغاز عازلاً يا لكن مع ارتفاع درجة 
حرارة القوس 2000516-) الي تحدث خلال إجرائية دارة الفصل ٠»‏ تبدأ الحزيئات 
0 ويتحول عندئد لك ا 0 516 خلال 0 
ل 

تم إثيات أن الغار 6 هو وسط ممتاز لا ماد الموس» لم يظهر ذلك من استقراره 
فقط» ومقاومة عازليتهى لكن من خلال حرارته النوعية العالية أيضاء 

إنه غاز ذو ناقلية حرارية جيدة» وقدرة على التقاط الإلكترونات الحرة. ويبرد 
بشكل سريع جدا خلال بضع وبر؛ تعيد أيونات الفلورين والكبريت اتحادها بسرعة 
لتكوين العازل المستقر 856. مثل بقية الخواص» يساعد في نزع القدرة من القوس 
أثناء إحرائية فصل الدارة. سيتم تناول المزيد من التفاصيل المتعلقة بالغاز 576 ف 
الفصل الخامس عشر 
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الخلاء العازل: يستخدم الخلاء في الوقت الراهن ف تطبيقات تخميد القوس قٍ 
المفاتيح الكهربائية» وللتحكم بسرعة المولدات. على الرغم من أن الخلاء ليس ادة 
با معن الذي يتعاطاه هذا الفصلء غير أن قواطع الخلاء تمتلك خخصائص ومواصفات 
ترتبط بشكل محدد بالوسط القاطع للقرس. ستتم مناقشة هذا الأمر في الفصل 
الخامس عشر. 

معامل الاستطاعة وضياعات العازلية: لدى تطبيق إجهادات متناوبة على سبيل المثال 
على لبوسي مكثئف ذي عازل "مثالي" كالمواء الحاف أو الخلاء» فإن التيار المار 
سيكون تيارا سعويا صرفاء ويتقدم على الهد بفرق صفحة مقداره 9000. أما في 
حالة العوازل الأخرى, والتأثيرات الأخرى (كعروة العازلية:) عملياء يتسبب ذلك 
بفقدان كمية معينة من القدرة في العوازل» وهذا يجعل التيار متقدماً على البهد 
بفرق صفحة أقل من 90:0 وبالتالي فإن الزاوية المتممة لزاوية فرق الصفحة هذه 
تعتبر قياس للضياعات الناشئة في المادة عند حضوعها لإجهادات كهر بائية متناوبة. 
ف المحطط الطوري المبين في الشكل (2.6)» تمثل م زاوية الطور و 8 الزاوية المتممة 
وتعرف باسم زاوية الفقد أو زاوية الضياعات (ماعمة 1055). عادة كلما كانت هذه 
الزاوية صغيرة» كلما أمكن اعتبار معامل الاستطاعة جوم سحاد إلى 318) (من أجل 
قيم ووم العالية لنقل 01). 


3 
/ شم 
الشكل (2.6) المخطط الطوري لمادة ذات ضياعات عازلية 


عروة العارلية هي طاهرة يتم عن طريقها استهلاك للفدرة في سبيل إنتاح الحرارة. كنتيحة لاتعكايس 
جهد الكنروستانيكي في العارل المعرض لإجهادات كهربائية منتاوية. 
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إن ضياع القدرة (/18) وهو 8موع)ن 1/720 حيث / الجهد المطبق» © السعة 
بالفاراد» 0-227 و ] التردد بالهرتز 

يعتمد هذا الضياع؛ المعرف بضياع العازلية على السعة) والي يتم تحديدهء عند 
أبعاد محددة للعازل والإلكترودات» عن طريق سماحية المادة العازلة. لذلك» فإن 
تصائص العازل الي تحدد مقدار الضياعات هي معامل الاستطاعة (308) 
والسماحية. وبالتالي يكفي عادة الإشارة إلى الجداء 8 عند المقارنة بين المواد 
العازلة من هذه الناحية. من الممكن الإشارة أيضا إلى تغير هذه الضياعات بتغير 
مربع الجهد. وسيكون من الواضح بأن الضياعات تتغير بتغير مربع الجهد. يتغير 
معامل الاستطاعة أعيانا بشكل ملحوظ بتغير التردد» وكذلك مع درجة الحرارة. 
حيث تتزايد عادةٌ قيم 08م بارتفا ع درجحة الحرارة و بالتالي غالبا ما سيتعرض ضياع 
العازلية لزيادة ملحوظة لدى ارتفاع درجة الحرارة» وهذا ما يؤدي في معظم 
الأحيان إلى افيار العازل كههر بائيا أمام إجهادات التيار المتناوب ع.ه ويشكل خاص 
إذا كان تحيناء ما أن الضياعات تسبب ارتفاعاً قي درجة الحرارة الداحلية» وبالتالي 
ارتفاعا لمعامل الاستطاعة والسماحية؛ هذا الأثر يصبح يد مما يؤدي إلى عدم 
استقرار حراري ومن ثم الافيار إذا لم يتم التخلص من الحرارة المتولدة داخليا 
بصورة أسر ع من سرعة تولدها. تتخذ هذه النصائص أهمية كبيرة في حالة الراديو 
والتطبيقات المشابحة الى تتضمن ترددات عالية. 


النافلية الفائقهة 

تتبدى الناقلية الفائقة المثلى لبعض المواد المحددة من خلال خاصتين أساسيتين: 

و تلاشي المقاومة لدى انخفاض درجة الخرارة إلى القيم الجر جة. 

٠‏ ترحيل أي فيض مغناطيسي متواجد في المادة لدى وصول درجة الحرارة إلى 
القيم الخحرجة أو الانتقالية. 

تم اكتشاف الناقلية الفائقة في جامعة معلنما ف عام 1911 من قبل الأستاذ 00005) 

عندما كان يتفحص العلاقة بين المقاومة ودرجة الخرارة للزئبق. فٍ السنوات الي تلت 
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ذلك» ظهرت عدة عناصر أخرى تبدي ناقلية فائقة» وطورت النظريات الي تشرح 
هذه الظاهرة. وقد كانت درجات الحرارة الانتقالية حوالي 1051 (26300-)) وهذا 
يعني عمليا حتمية تبريد المادة باهيليوم السائل عند الدرجة (401). 

بشكل عام» اعتبرت هذه المواد أكثر بقليل من كوفا ذات قيمة أكادكية» حيث 
كانت تتحمل فقط شدة تيار منخفضة؛ ف حقل مغناطيسي ضعيف» دون أن تفقد 
خحواص الناقلية الفائقة, 

في الخمسينيات تم اكتشاف صنف جديد من النواقل الفائقة؛ وكان من الخلائط أو 
الم كبات الي استطاعت العمل تحت كثافة تيارات عالية جداء بشكل نموذحي 
*8/0 *10 وكثافة فيض مغناطيسي بشكل نموذجي داوه87. من بين هذه المواد 
الأكثر أهمية الي تنتمي هذا الصنف كانت الخليطة 8/675 والمركب 8:50ل2. 

كان تعاقب هذه الاكتشافات مستهلا لنشاط عالمي دؤوب لتطبيقها في أنواع 
عديدة من تحهيزات الطاقة والمغانط للأغراض البحثية. كما بحثت إمكانية تطبيقها 
في مواضع أخرى كالحواسب والوسائط أو الأدوات ذات الحساسية العالية. 


البلاستيك والمطاط 
في الهندسة الكهربائية 


خصائص مواد الصب 


م إرساء فكرة أن البلاستيك أصبح من المواد الحامة ع للمهندس الكهر بائي 
وبشكل عاض في استخدامه كعازل كهر بائي» وكذلك من أجل الأجزاء الإنشائية, 
وابضا في بعض الحالات كبديل عن المعادن. مصطلح "البلاستيك" هو مصطلح 
جامع شامل يغطي عددا 00 المواد القع بتكل رعاو فعا : تلك المواد 
الى لك عفرل من التظيقانت السافية بمبزة: 

مك ن تقسيم | البلاستيك بشكل عام إلى مجموعتين هما: المواد المتصلبة ني يا والمواد 
الفلائة خوزاريا. يختلف سلوك هاتين المجموعتين أثناء 'تعرضها للحرارة 0 

فتطبيق الحرارة على المواد المتصلبة حرا ريا يودي :هبدلياً إلى تليينها حيث يمكن ا 

هذه الفترة القيام بتشكيل هذه المادة أو صبها في قوالب. أما استئناف ار 
فيؤدي بالنتيجة إلى تغييرات كيميائية في المادة» تؤدي إلى تكوين جزئيات صلبة 
مترابطة بشكل متقاطع. لا تتأثر هذه المادة عندما تتعرض للحرارة بدرحات 
معتدلة؛ لكن من جهة أخرى قد يؤدي الإفراط في التسخين إلى حدوث التفكك 
الخراري. بالإضافة إلى التسخين فإنه يمكن تقسية أو معابحة المواد الراتنجية المتصلبة 
حراريا عن طريق التحفيز أو الإشعاع ...الح 
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عندما يتم تبنقيق امراف اللدقة كاري فإنها تلين وتصبح أقل صلابة وفي النهاية 
يمكن أن تصل إلى مرحلة أو طور تتحول فيه إلى سائل لزج» وعند تبريد هذه المادة 
ماح زتره إل , حالتها السابقة» وقد تتكرر دورة التصليب والتليين علي 
عددا لا ؛ هائياً من المرات. إلا أن التسخين المفرط قادر إذا على أن يسبب تفكك 
غير عكوس للمادة. 

الخلاف الرئيسي بين المواد المتصلبة واللدنة حواري هو أن الأولى نادرا ما تستخدم 
بدون إضافة مواد تقوية (تدعيم) أو مواد تعبئة متنوعة كالألياف العضوية أو غير 
العضوية أو المساحيق. 

كثيراً ما تستخخدم المواد اللدنة حرارياً بالشكل غير المعبأء لكن يمكن إضافة بعض مواد 
التعبئة أو الألياف أو إضافات أخرى عند الحاجة إلى خخصائص أو مواصفات خاصة. 
بشكل عام تندرج العديد من المواد اللدنة حرارياً في زمرة المواد ذات الضياعات 
والسماحية المنخفضة:؛ بالمقابل غالبا ما تمتلك المواد المتصلبة حراريا قيم ضياعات 
و سماحية عالية. 


المواد المتصلبة حراريا 

إن العدد المتاح للصناعة من المواد المتصلبة حرارياً أقل من عدد المواد اللدنة حرارياء 
ستتم الإشارة إلى المجموعات الأكثر أهمية والمستخدمة في حقل الحندسة الكهر بائية 
وهي: 

الفينو ل وأنامصعطم)» البلاستيك الأميين (عتاكدامهمتسمف)» البو ليسسْعتتر" (مناوراومص)” 
الإيب و كسي (لإ»امم8)» السيليكون (مون!2)51!1) متعدد الأميدات (عل نصمالااوط)» 
الرانئجات الفينولية (5هأقنم اممءطط). وسيتم عرض المزيد من التفاصيل عن هذه 
المواد لاحقاً في هذا الفعدل. 

كما تم التنويه للتوء نادرا ما تستخدم الراتنجات المتصلبة 5 بدون معالحة) 
وفيما يلي طرق المعالحة الأساسية الي يمكن اتخاذها كنموذج. 
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الترقيق (التصفيح) 000 شرت مواد الألواح الليفية مثل مواد الزرجحاج والقطن» 
ورق السيللوز» الألياف الصنعية» والميكا مع الراتئئجات وتشكل قُِ ألواح» أنابيب» 
القولبة بالضغط (ع ااام لكو نوم كك ن إنتاج يك 0 معقدة عن 
طريق إنضاج مركبات التعبئة والتدعيم 0 الخرارة والضغط قِِ تحويف قالب 
القولبة الائتقالية (وانا امد 115/6 وهي تشابه القولبة بالضغط. ولكنها تتضمن 
مواد صبا انتقالية منصهرة من الوعاء الانتقالي الساخحن بواسطة أداة غاطسة ضمن 
نظام الصب. 

القطعة الصبوبة ( 06511018 تستخدم من أجل ا مر كبات ذات الأساس الر اتنجي مثل 
البوليستر والإيبوكسي بغية صب الأشكال المعقدة,» على سبيل المثال مكونات 
العوازل الكهر بائية والأغلفة الضخمة. 

الخواص: تستخخدم معظم المواد المتصلبة 520 كمر كبات» وتعتمد الخصائص 
الناحة بشكل جدي على خصائص المكونات الأساسية. فعلى سبيل المغال» يودي 
استخدام الألياف الزجاجية إلى تقوية منظومة راتنجية خاصة للحصول على مادة 
ذات معايير عالية كمقاومة أفضل للصدم؛ لدرجات الحرارة العالية بالمقارنة مع مادة 
مشاكة تستخدم ورق السيليلوز كمادة مقوية. 

قد ينجم عن استخدام بمجموعة متنوعة من الراتئجات والمواد الداعمة اختلاف كبير 
جدا في الخصائص » ومن الممكن عرض بعض الأمثلة كنماذج فقط 

الراتئج الفينولي (فينول فورم الدهيد) #م: وهي مادة من نوع البيكاليت #اناءاه8 
المعروفة جيدا قٍ الصناعة» يتم تصنيع أو تحضير الراتنج عن طريق رد فعل (ارتكاس) 
الفينول أو مواد حاوية على كريوزوت” اهنم مع فورمالدهيد عند درحات حرارة 
تتراوح بين "90 إلى ©"100 إما مع أو بدون تحفير. 


كربوزوت: إحدى مشتقات القطراب الفحمي وتستحدم لحفظ الأحشاب وكمادة مطهرة. 
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تنجز المعابحة المتعاقبة عادةٌ في مستوعب مجهز للإرجاع» مع ضمان الترتيبات 
اللازمة للتخلص من الماء الناتج أثناء التفاعل؛ تستخدم عادة مواد: التشادرء 
الصوديوم» أو المواد القلوية الأخرى كمواد محفزة ويمكن ف بعض الأحيان استخدام 
الحموض كمواد محفزة. 

يتغير الزمن اللازم لبلمرة الراتئج والذي يؤئر على فوائده بشكل حيوي حسب 
مقتضيات العملية التصنيعية» حيث تتم معالجة بعض المواد الراتنجية خلال بضع 
وان عند درحات حرارة تقارب 21500 في حين قد تحتاج بعض المواد الأحرى 
لمدة لا تقل عن الساعة أو أكثر. يتواجد الراتئج في بعض الأحيان على شكل مادة 
نصف سائلة» ولكن الأكثر شيوعا هو الشكل الصلب عند دربحات حرارة تليين 
تتراوح بين ©"60 إلى ©"100. كبقية المواد المتصلبة حرارياً يمكن تركيب مادة ©م 
مع مواد تعبئة» ومواد مخصبة, أو مواد مساعدة إضافية أخرى» وذلك لتشكيل 
مركيات الصب في القوالب والي يمكن أن تعالح عن طريق عدد من التقانات وربما 
الطريقة المستخدمة والأكثر انتشارا تتضمن الإنضاج تحت التسخين والضغط في 
قالب التشكيل المعدني لإنتاج المادة المصنعة. 

قد تكون مواد التعبئة مواد رخيصة تستخدم في الراتنج حزئيا لغرض اقتصادي 
(تقليل التكلفة)» لكنها تستخدم أيضا لتحسين الأداء وغالبا لتخفيف الصعوبات 
النابحة عن بعض المؤئرات مثل انكماش القالب» معامل التمدد الحراري ... الم. 
من الأمثلة عن مواد التعبئة النموذجية نذكر قطع الملابس القطنية المستخدمة 
للحصول على مقاومة أكبر» والغرافيت لإنتاج مادة يمكن اعتبارها كموصل كهر بائي 
بخواص جيدة» غالبا ما تستخدم نشارة الخشب كمادة تعبئة للأغراض العامة» إن 
الراتنجات 28 رخيصة نسبيا كما تم الإشارة إليه للتو» قد تستخخدم المواد الراتنجية 
هذه الأنسجة المخصبة أو القشور الخشبية أو الصفحات الورقية المتنوعة» وعندما يتم 
كبس هذه المواد على الساخحن تنتج صفائح ذات مقاومة عالية» يمكن استخدام هذه 
الراتنجات السائلة المعدلة بشكل مناسب كمواد سريعة التماسك (لزحة) أو كمواد 
طلاء عازلة. 
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يمكننا اعتبار مواد 6ط حسب مواد التعبئة المستخدمة معهاء مناسبة من أجل فترات 
العمل الطويلة في ظل درجات حرارة واقعة في المجال ©"40 - ©" 2120 على الرغم 
من وجود بعض الأشكال المناسبة للعمل حي من أجل درجات الحرارة الأعلى. 
تكمن السلبيات الرئيسية لمواد 8ط في اقتصار ألوانئما على الألوان المائلة للسمرة» 
ومن وجهة النظر الكهربائية هي المقاومة الضعيفة للأداء من أجل كل الكهرباء 
المحيطة؛ ولكن انخفاض التكلفة يجعلها المادة المفضّلة محال واسع من التطبيقات. فهي 
تستخدم بشكل واسع ف الأجهزة ول بعض الملحقات (الإكسسوارات) الكهربائية. 
الراتنجات الأمينوبلاستيكية (راتنجات اليوريا والفورم الدهيد 15 والميلامين فورم 
الدهيد 847): تنتمي هاتان المادتان الراتنجيتان للأمينوبلاستيك وهما أغلى 5 من 
الفينول؛ وهي مواد راتنجية نظيفة وغير ملونة» بينما يكون لمر كباتها اللون الأبيض 
أو أحد الألوان الفاتحة. وتبدي مقاومة عالية لمؤثرات تتبع السطوحء وهي تناسب 
بشكل خاص التطبيقات المترلية» لكن يجب عدم استخدامها في الأماكن الرطبة. 
يتم إنتاج هذه المواد الراتنجية من جراء تفاعل اليوريا أو الميلامين مع الفورم 
الدهيد» وعندما يتم إجراء عملية تكثيف المواد الراتنجية الا بشكل جزئي فقطء 
يتم الحصول على ماء لزج قابل للذوبان ومفيد؛ يمكن تقسية هذه المواد بعد تطبيقها 
على الوصلات عبر وسائل إنضاج إضافية مناسبة. تتوفر مجموعة المواد الراتنجية 
2 الساعحنة وبخواص جيدة كذلك عن طريق إضافة مواد تعبئة متنوعة» فالمواد 
الراتنجية 6لا و 905 قد تصنع من مركبات يمكن صبها في قوالب للحصول على 
لوح صفائحي نسيجي وأنابيب» يستند ورق الزينة (الحدران) على لوح صفائحي 
حى تتمكن السطوح من مقاومة الحرارة» حيث يتشكل لب هذه المادة عادة من 
طبقات متعددة من ورق السليلوز المعاج براتنحات ام و تحتوي السطوح التزيينية 
على طبقة من الورق المشبع براتنج 848 تبعا لمادة التعبئة المستخدمة, تعتير المواد 
الراتنجية انا و 845 المخزنة مناسبة للعمل عند درجات الحرارة ١10"0-130"©‏ لفترة 
زمنية طويلة. 

بفضل خصائصها الكهر بائية الجيدة؛ ومقاومتها الممتازة لقابلية الاشتعال» تعتبر مواد 
لا مناسبة تماماً للاستخدام في تحهيزات شبكة أسلاك التمديدات المتزلية. 
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راتئجات الألكيد والبوليستر (1(18): تستخدم المجموعة المسماة بالألكيدات بشكل 
رئيسي ف الدهانات والورنيش» ومن أجل الفولبة ؛ يتم استخدام مواد مختلفة بعض 
الشيء» تنتج راتنجات الألكيد من جراء تكثيف الحموض متعددة الأساس (على 
سيل المثال: حمض فتاليك ٠ناوط)اط‏ و حمض ماليك 1) مع كحورل متعدد 
الميدو كسيل (مثل الغليكول انننا0 والغليسرول امنهلاا)؛ وهي فعليا غير 
متسلسلة وأنواعها حديثة بعض الشيء» وتصبح ذات مقاومة حرارية عالية عندما 
تستخدم متحدة مع مواد التعبئة» تشكل راتنجات البوليستر غير المشبع دل عادةٌ 
0 لراتنجحات اكات عو الفيمة في الخزيئات المفردة التفاعلية 5000 
المستخدم عدون 

عن طريق إضافة مواد منشطة مناسبة لهذه الراتئجحات يمكن معالختها عند درحجة 
حرارة الوسط المحيط وعند الضغط صفر (الضغط بالتماس)»؛ وذلك لإنتاج بى قوية 
وضخمة وبتكلفة منخفضة نسبياء من جانب آخر تشكل ألياف الزحاج مسبق 
التخصيب مركب دعم وتقوية يدعى "مركب عجينة الصب ف القوالب" (2340)» 
ويمكن أن تتم معالحته بسرعة عند درحات حرارة وضغوط عالية لتشكيل 
مصبوبات متينة ودقيقة الأبعاد» وألواح عازلة كهربائيا ذات خوراص ميكانيكية 
جيدة» ومستقرة حرارياء تستخدم مثل هذه المصبوبات في القواطع الكهربائية 
الآلية» كما هي الحالة بالنسبة الألواح العزل الكهر بائي؛ تستخدم مصبوبات ألياف 
البوليستر الزجاجية أو البلاستيك المدعم (م أوطن) للأغطية والحافظات وأعمدة 
خطوط الانتاج وسلالم العزل؛ والعديد من التطبيقات الي تتطلب مكونات ضخحمة 
وقوية ومعقدة العزل. 

السيليكون: بالإضافة إلى الراتنبحات القاسية والمعاللجة: يتوفر أيضاً سيليكون 
الأستوميرات (المطاط الطبيعي)» تمتاز هذه المواد بمقاومة حرارية وكيميائية مميزة؛ 
وكذلك فإن مقاومتها للتفريغ الكهربائي ممتازة» يمكن تطبيق سيليكون الأستوميرات 
على الأنسجة الزجاجية والعوازل المنسوجة لتكوين مادة عازلة مرنة مناسبة لاستخدامها 
تحت درجات الحرارة العالية؛ تتوفر مواد تعبئة الصب ف القوالب المغلفة وسوائل عازلة 
يوان تستند على راتنجات السيليكون لاستخدامها عند درجات الحرارة المرتفعة. 
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راتئجات بولي أميد (51): قادت التطورات الأخيرة إلى حد ما إلى راتنجات البولي 
أميد العضوية الي أبدت مواصفات جد مين رجا حرارة تنتمي للمجال -250 
. لهذا اليب تستخدم عادةٌ مع الزجاج أو داعمات ليفية ذات درجة حرارة 
عالية» وتتطلب أثناء التشغيل الإنضاج بوجود الحرارة والضغط ولكن بحرص وذلك 
عند الرغبة قِ الحصول على خصائص جيدة» وذلك يسبب البعاث المنتجات 
الطيارة أثناء العملية) ولكن هناك أمل بالتغلب على هذه الصعوبة مع الزمن» وهي 
ذات خصائص كهربائية ممتازة أيضا. 

راتمج الفينول: طورت شركة 0011 اءعلن5,1 حديئا خط إنتاج لراتئج مستند على 
التكثيف المتبادل فيما بين الفينول و عدطاه|! برواادمةتراوط. والمادة مشابة في خواصها 
الميكانيكية والكهر بائية لبعض راتنجات الإيبوكسي غير أنها ذات قدرات حرارية 
أكبر تشابه في ذلك راتنجات السيليكون. وتقع الكلفة في الوقت الراهن بين 
الاثنين» وتمتاز بإمكانية العمل لفترة زمنية طويلة عند درحات حرارة ©”220-250. 
تستخدم هذه الراتئجات عادة مع الداعمات النسيجية الزجاجية وذلك هدف إنتاج 
الرقائق أو الأنابيب؛ ومع مواد التعبئة كالأسبستوس الليفي بغرض صب القوالب. 
راتنجات الإيوكسى: يتم إنتاج راتئجات الإييبوكسي بواسطة تفاعل تبادلي بين 
وم لءرطامعهاطء تمع و مدوماذانروعهم] ضمن وسط قلوي. الخواص الكهر بائية هذه المادة 
المتصلبة حراريا واضحة مع مقاومة جيدة للقلويات والخموض غير امو كسدة» وامتصاص 
ضعيف جحدا للرطوبة» ومجال درجات حرارة الاستقرار عتد من 4060 وح 0000+., 
تستخدم راتنجات الإيبوكسي ف الصناعات الكهربائية بشكل واسع في إنتاج 
العوازل الكهربائية» ووسائط تغليف وتوزيع أجهزة المحولات؛ وعندما يتم تدعيمها 
بالزجاج فإِهُا تستخدم في الدارات المطبوعة. 


المواد اللدنة حراريا 
في الفقرة التالية» سنناقش المواد اللدنة حرارياً والمستخدمة في تطبيقات الهندسة 
الكهر بائية المتنوعة وقد تم التطرق لخواصها بشيء من التة 59 


94 الفصل الثالث 


البولي إيتلين (58): استخدمت هذه المادة ذات الإرجاع المرن القاسي 55 للمرة 
الأولى كعازل للكابلات منخفضة الجحهد عالية التردد المستخدمة في الرادار» وتعتبر 
مادة ذات خصائص ضياع منخفضة؛» وقد استخدمت أو استثمرت قٍ الكابلات 
البحرية عالية الأداء» وكذلك تم استخدامها لأغمدة كابلات الحواتف. 

البولي تترافلورثيلي (858:5): وهي مادة لينة ومرنة نسبياء وخاملة كيميائياء ويمكنها 
تحمل درجات الحرارة المستمرة في المحال "250+ » وو تمتاز بخواص عزل ممتازة أيضا 
حال واسع من درجات الخرارة. 

تستخدم كمادة عازلة كهربائياً وكعازل في الكابلات ذات درجات الحرارة العالية 
وكوسائل مباعدة وتوصيل في الكابلات عالية التردد» وكذلك تستخدم كسدادات 
إحكام (مانعة للتسرب) في المكثفات والمحولات ولحوامل الصمامات. 

مادة ()لاط) لماك | نرم جراوط: وهي مادة بالاستيكية صلبة» قاسية. قوية)» خشنة») 
ذات مقاومة للوسط المحيط. ومقاومة كيميائية ومقاومة للحت» تستخدم لمواسير 
الأسلاك وصناديق الوصلات» يمكن أن ينتج دخول الملدنات مركبات علاط ذات 
بحال مرونة عريضء والاستخدام الكهربائي لما هو ف عزل كابلات الترددات 
المنخفضة؛ وأغشية أو أغلفة العوازل المصبوبة. 

بولي بروبلين (05): تجمع هذه المادة بين مقاومة التعبء القساوة» التحمل الحراري» 
والمقاومة الكيميائية الممتازة» وقد استثمرت خحواصها الكهربائية الجيدة في عزل 
كابلات التردد العاللي والضياعات المنخفضة؛ يستخدم فلم (00) الموجه ثنائي المحور 
في صناعة مكثفات الطاقة ذات بنية إما طبقة رقيقة أو طبقة ورق رقيقة» وكذلك 
لمكثفات تفريغ الطاقة السريعة. 

البوليستر (() معاوعزاوط: كما هو حال الفلم الموجه ثنائي المحورء فإن مادة 
عاناقطنزطمعمعاعهنإبنطءيراوم ذات مقاومة كهربائية عالية» ومقاومة حجمية عالية, 
ومرونة) ومتانة» ومقاومة ميكانيكية تممارة ودرحة حرارة عمل عالية. 


الجدولك (3.1) الخصائص النموذجية لبعض المواد المصبوبة 


نوع الراتنج المقفسى بالحرارة 


نوع مادة التعبنة 


الكثافة 3م/وكا 

درجة حرارة التشوه 56 

كمية الرطوية الممتصة بعد 240 في درجة حرارة الغرفة /9 
المقاومة الحجمية في درجة حرارة الفرفة 1209 

الجهد الكهرياني في درجة حرارة الغرفة6.250.5./207 /كا 
ظل زاوية الضياع عند 54012 1 وحرجة حرارة الغرفة 

مقاومة الغتل أو الثني عند درجة حرارة الغرفة م/لذالة 
مقاومة الشد في درجة حرارة الفرفة 2م/لةاثة 

معامل المرونة في درجة حرارة الفرفة 001/52© 

الناقلية الحرارية العمودية على السطح 50م//لا 


فينول فورم 


الديهيد 


نشارة 


حشب /زغبات 


قطن 
1320-0 
125-0 
0-10 
107-01 
8-7 
45-0 
55-65 
45-60 
5-8 
0101 


حمض فورم 
ألديهيد 


سليللوز الغا 


1470-0 
130-0 
0.4-8 
101-10 
12-6 
62-05 
70-0 
400 
279 
0.3-4 


ميلامين 
فورم 
ألديهيد 


سيللور 
الغا 
1470-0 
200 
0.1-6 
10012 
12-16 
70-0 
70-0 
50-0 
79 
0.25-4 


ايبوكسي 


معدني 


1700-0 
105-0 
0.05-2 

200:3 
18-1 
3.0-8 
80-0 
60-5 
8-0 
0.5-7 


معدني 


1600-0 
90-0 
01-05 

10 
15-21 
325-12 
60-0 
20-35 
79 
0.4-1.6 


3: البلاستيك والمطاط في الهندسة الكهربانية 


95 








-01*2و *]م 

لدع 015 2101 51-0 5101 510 52-61 518 5-1 51-01 ونور اوعس حيع 
نكسن احية باينا 
5 82-02 م6 91-1 2 51-1 6 211 8-5 و11 مجو جم جود 
09905 06505 541-01 01-2 002-01 0 001-01 0241-8 501-04 011-98 إملطرنلا عي وكرده 
025 025-05 50-01 05-05 -056 01000 012-051 012-501 061-501 012-0601 لمجللا حتجج محكريه 
نمل 'ننا' 5" /لناننا 6ه 
068-09 02-0 56و 06-0 56-5 51-5 06-52 56-6 «05-0 مهد كحض خم بمهو و 
كه ١ك‏ بحيو قور وكوي 

لم1 *ننا"5'/ لانن 

2-8 0291 10م لكين 81-01 ]2 5-1 5-6 يفن 20 ال اك 
مفو بج صجير 
يان ان ج5225 ط:و-5:5 م9 59 بمء 5 9-5 9-5 1 لماج جع سم 
6000000 20000 0001000 2005000 00س ١‏ 500 0 0أ[أ 00 7 0 اوقد 
2000 2000 2000 6000 5020 10 500 ىع 50 0-0 ام 
عن »م لجسم «نقه/م)| 
00 0581 0591 01 0 001 00 00 061 001 هسام معجمم| 

بوسر هه هه بهي وحمدج2 || سمدم | ريه نوين 2 بنريريوييا 
و د نضا وججدمر لضف | بير نقشضداا مم النهدين مقف ]| ناإننا يدكبجمر 
ا لو ل ا لوي ا عه م د 


وعم ؟ كم لومم يخصن جو كممم | وم رصم 


(ع:2) معجهمر 


96 


الفصل الثالك 


3: اللبلاستيك والمطاط لي الهندسة الكهربانية 97 


تشمل تطبيقاتها الكهربائية الرئيسية: عزل المحركات» تنظيف الكابلات» عوازل 
المحولات؛ الوشائع والريليات» والأسلاك السطحية للدارات المطبوعة» وتستخدم في 
المكثئفات كطبقة تلبيس معدنية رقيقة (فلم). 

مواد لدئة أخرى: يستخدم فلم من البولي كربون (00) عادووطتدعءرامط» أو أ وكسيد 
البو لي فينيلين (0)طط) علنيره ممع الامعطم يزاوم أو البو لي كبريتون ععمام أنسرامط كعو ازل 
كهربائية في المكثفات» يتم استثمار العديد من المواد اللدنة حراريا في تطبيقات الهندسة 
الكهر بائية لاعتبارات ميكانيكية أكثر منها كهربائية» على سبيل المثال: 

تصنع الصناديق, الأغطية, الحاويات من مادة 85م (أكريلونيتريل عامناتهوايومم - بيو تادين 
عم و8 -ستايرين #معجرنة) أو من 27 أو 034ص (أسيتال)» ©م,مص,0صم والنايلون. 
وقد استغلت اللافتات المنارة في الطواء من مادة 08 (عاقعلغنط ع)داءءة عوماناامع) 
و وناعهة) ©/5. بينما تستخدم تمهيزات ولوازم ناشرات ضوء النيون (الفلوريسانت) 
المادتين 88084 و 55 (البوليستيرين عمعرع)ءبزاوط). 

الخصائص الكهربائية: إن معظم المواد اللدنة ا هي عوازل كهربائية جيدة) 
ولذلك فهي بارزة بعض الشيء»؛ غالبا ما يعتمد اسختيار المادة البلاستيكية لتطبيق ما 
على عوامل غير النصائص الكهر بائية في المقام الأول» الخواص الميكانيكية على 
سبيل المثال سلوك الزحفء المقاومة لفترات طويلة؛ التعب؛ الصدم (انظر 4618 85) 
هي جميعها عوامل مفصلية؛ يمكن أن تساهم في الاختيار كذلك مقاومة الحت 
(التاكل) والاستقرار الحراري؛ وهناك عامل آخر ذو أهمية متنامية هو قابلية المادة 
للاشتعال حيث تعتبر العديد من المواد المتصلبة كزاريا مثل 0/ا و عاوموطءوعبراوط 
والنايلون معوقات اشتعال أصلاً. في حين أن العديد من المواد البلاستيكية الأخرى 
داعمة للاشتعال إذا لم يتم تعديلهاء بينما تتجسد الخواص الكهربائية من خلال 
حمس مواصفات هامة جحديرة بالاعتبار هي: المقاومة» السماحية») عامل الاستطاعة) 
الانميار الكهربائي: السلوك الإلكتروستاتيكي» والموصلية (الناقلية). 

تظهر بعض المواد البلاستيكية ف درجة حرارة الغرفة (مثلاً لام عالي اللدونة)» 
سلوكا أوميا وعليه فإن التيار يصل إلى قيمته المستقرة. من أجل معظم المواد 
البلاستيكية إذأً» تعتمد المقاومية خلال زمن التزود بالكهرباء (الكهربة)؛ والجدول 
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(3.3) يقدم المعلومات عن المقاومية الححمية الظاهرة عند عدة أزمنة متغيرة 
للكهربة. تعتمد قيم المقاومة السطحية على حالة سطح المادة البلاستيكية وبشكل 
حاص على وجود شوائب من الهيدروفيليك !امهل برف1) الي قد تتواحد, أو قد 
تكون على شكل إضافات في المواد البلاستيكية وتعتمد النتائج بشكل كبير على 
الشروط المحيطية وبشكل خاص على الرطوبة النسبية. 


الجدول (3.3) المقاومة الحجمية الظاهرية عند 2070 لعدد مرات كهربة مختلف 


المادة زمن الكهربة (©56) 
10 100 1000 
عمع جا ء/زامم باتؤمعل بزما 10 105 _210 
عمعطلزامم ب أدمعل طوزنا 200 200 2106 
عمع الام مع زاوم 7م10 10 10 
علام عاط نمعاع 21004 غ200 2101 
علام لزونه 2100 320016 غ10 
(عغقابمع فطاعم الإطعصم) برزلمم 2205 2565 7م10 
ععرم 210 21005 20029 
اهاععة/رامط : غ201 - 
6 قرهالرلة : غ200 : 
66 ممابرلا - 201 : 
0 ممابإنا - 20013 : 
5ع ادع لاوم عنادقاممصمعط1 10 10 7م10 
(ماة لع امعتيه) 
(لع0) عممطماندمعطاعيرامم 30 1507 10 
عنام انوبراوم 4015 5,107 23101 
عأقممطوق امم : 90005 - 


تكون سماحية العديد من المواد البلاستيكية غير المؤينة» 8م مثلاً» ثابتة بشكل 
جوهري مع التردد وبمكن أن يعود التغير في درجة الحرارة إلى التغيرات في الكثافة 
وذلك باستخدام علاقة كلاوزيوس-موسوق (05-10050001ؤ01208). لا تطبق هذه 
الاعتبارات من أجل المواد الشائعة. 
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يقدم الحدول (3.4) معلومات عن السماحية وعامل الاستطاعة عند درجة الحرارة 
"20 وعند ترددات واقعة في انجال من 12] 100 وحى 17])؟ا. 

يشير الدول (3.5) إلى ارتباط درجة الحرارة مع هذه الخواص من 50"0- إلى 150+ 
ع" عند تردد «للا!. 

عند تعرض تركيب مكون من عازل/موصل لجحهود عالية في ظل غياب التفريغ 
الكهر بائي» فإن التأثير يمكن أن يحرض مجموعة جديدة من شروط التوازن الحراري؛ 
أو ينتج سلوك حراري متدرج يؤدي إلى الافميار الكهربائي في النهاية» لكن من 
ناحية أخرى في العديد من المواد البلاستيكية ينتج الافيار عن التفريغ الكهربائي 
(شرارة) قبل الانهيار بسبب التدرج الحراري» وذلك إما عن طريق توليد مسارات 
ناقلة عبر المادة أو على سطحها أو عن طريق التعرية (التاكل). هذا الحدث يظهر 
الأهمية الخاصة لعملية إفاء السطوح في التأئير على مقاومة المسارات» لذلك يكون 
سعي المصمم للتحرر بشكل كلي من التفريغ في التحميعات يكون العمر الطويل 
العف من تلطائب اللحق: 

إحدى نتائج المقاومة العالية الي قد تحوزها المواد البلاستيكية هي وجود شحنة 
الكهر باء الساكنة في المادة. كثيرا ما يكون ظهور المشاكل المرتبطة بالتقاط الغبار أو 
تنامي الشحنة على السجاد قابلا للحل عن طريق تطبيق طلاء ماص لرطوبة 
الحواء (عأممعومءلبرط) على تلك السطوح أو إرساء مفرغات للشحنات الساكنة في 
البلاستيك الى ستترح إلى السطح المتبلمر و تخفف من مقاومية السطح. 

في الأماكن الي قد يؤدي أو يقود تفريغ الشحنة إلى أوضاع خطيرة؛ يحب 
استخدام بلاستيك من النوع المضاد للشحنة الساكنة. 

يتم إنتاج المواد البلاستيكية الناقلة عادةٌ عن طريق إدخال مركزرّات عالية من كتل 
الكربون المفتولة (الفتيلية) أو بعض المواد المبلمرة من ناحية أخرى داخل قوالب 
عازلة كهربائياً. 





00 








١ ١ 01 01" 019 : :‏ 91 91 91 ممبارك رلب م3 
١ 0151 01*12 011: : :‏ 9 ع9 ع9 ع9 ماحم صكصرفبمية' مربهم 
015 01 011 011 3 56 56 56 59262 ممبادعروصج رهد 
١‏ 011 1 01 »11م 01 : 3 3 3 ع ممبانكيهنك (رإنودعر مببهنايجم رارنت) 
015 »01ج سن»]0ى ‏ لسرك[0ي | ممع»*[0م 3 ع0 ع5 2 ع6 جلما 019 
بمو»]0.ج بمو*<]0ج 019 سو«»«] ,0‏ مو»«[0, ع0 23 0 339 6 يبابس وو 
2019 - : 01 : ع9 5 3 4 ١‏ يجليصن 9 
0 012 - 1«*82مم ‏ 12م 01 : ع2 1 3 03 بمباعدهكر 
01 011 001 0*5 01”610ج 1ن 5 96 5 4 لجلدة 
01 <و«01 <015ى <5«آهى ‏ <و«01م 12 12 12 1 1 فلهةة 
011 01 »01م 16م 015 0 8 8 ع0 ع2 مما (سهجاكر سجوعمعية) مريهم 
ج01 مج*01م م012 0 ع6 6 تف ع5 6م 2/14 
<01 001 001 -01 1م 3 ع +5 مو كو دإتروبة اماد 
<و:01 <و:01., <01<5ى ‏ <6*آمى 2 <5و:«1مى 56 4 6 534 6 بمب تر مقنبجد 
<01 <01.. 01ل <1م <آمى 56 5 52 5 ع5 برينا وصكبيم لمبييديج 
011 <01- <01- <آ0م <آ0 80 80 82 80 86 زعم وصكبد/ لمببيصد 
1 2 00 م 05 إنهماج ]امد 20007 15للاا 2‏ 214240013 242001 201 20140013 
وم د يكم دمر 00 





05 وتم ج6066 202 552 جات سم ]650 وم رسكم “كم3 >كتكم)ر “مدر (ج*ه) مقضمر 


الفصل الثالث 


الجدول (3.5) اعتماد درجة الحرارة © على السماحية وعامل الاستطاعة عند 1102 





السماحية عامل الاستطاعة 
0 0 50 100 150 0ت 0 50 100 150 
عمءطالاامم باندمعل سما 2.28 2.28 2.28 2.228 2.28 01> 04> 10> 01> : 
مع الام هعم رلوم 2.3 23 23 23 23 *10ؤ5ر> ‏ ؟>5»10ر>   >510*‏ *5»104ر> . 





المادة 





عام عاط رماع 3 34 7 78 2102م 102يرهيم ‏ 102يرهيم ‏ 22102 0 

علام لنونه 3.1 33 37 12 2105م 2102م 2“102م 110 : 

(عغ هالع قطاعم الطاعم) برلمم 27 29 33 4.2 - 1<102 320012 2 27*10 200 - 
لمعل 


ععم 2.1 21 2.05 ص22 1.95  >5»105  >ر5»105  5»105‏ 105ي >5‏ 5»105> 
ع+اع6م 243 255 275 283 289 5200 2*0 12120 073 2.5103 


اهاءعةبرامم 35 37 375 38 : 07 *2.5»10 1.5103 2.5107 - 

لعامعتره عقعمزا) كع نوبرامم 3 3 3 3 13 *1.210 110 05[ ذ*23 0 م5 200 
مام 

وعد مممءق رلوم 3 3 3 3 3 61073 1.5»103 100 1<103 220 

عممطمانسمع طاعيرزمم - - 3.57 3.566 3.54 - - 8104 1.2103 *7.4»104 
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102 الفصل الثالث 
المطاط في الهندسة الكهربائية 

المطاط هو مركب عضوي مشتق من عصارة الشجرء أو يصنع بالتركيب» وهو 
موصف عبر بعض النوعيات الفريدة وخاصة ذات المرونة العالية. تشكل العصارة 
الطبيعية أو الصناعية المادة الرئيسية للمطاط الصناعي والمطاط المعالح بالكبريت» 
وهو يتواحد عبر عدد من أشكال المنتج الرئيسي النهائي. لتصنيف مادة ما على أفا 
مادة مطاطية أكثر منها بلاستيكية؛ يحب أن تتحلى بأربعة متطلبات هي: 

ا. أن تكون مكونة من سلاسل جزيئية طويلة 

2. أن تكون هذه السلاسل الحزيئية الطويلة مترابطة بشكل خحفيف (معابحة بالكبريت) 
3. يحب أن تكون درجة الانتقال الزجاجي أدن من درجة حرارة الغرفة 

4ه يجب أن تكون كذلك درجة انصهار البلورات أدق من درجة حرارة الغرفة. 
يحقق المطاط المعالح بالكبريت جميع هذه المتطلبات الأربعة» وله تطبيقات في صناعة 
الكابلات وحقول كهربائية أخرى. 

يعطي الجدول (3.6) حدود درجات الحرارة بالدرحات المئوية للتطبيقات العملية 


المختلفة للمطاط» ويقدم الجدول (3.7) بعض الخواص الكهربائية لبعض نوعيات 
المطاط. 


الجدول (3.6) حدود درجات الحرارة ©" لبعض أنواع المطاط 


0 - 50- ععططنة أقىن )3لا 
65 - 45- ععططانه عمع01قابط عمع بتاك 
0 - 30- ععططنة الان8 
0 -20- ؟عططيم عمععممعماك 
0 - 10- ععططنه عاماتلة 
0 - 50- عططنم علنطماتكبزامص 
0 - 30- تعططنم عوناط 


0 - 50- ععططنم عمعالاممىم عمعالإحراع 
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الجدولك (3.7) الخواص الكهربائية للمطاط 


المادة المقاومة ثابت 1 حجم الانهيار 
الحجمية العازلية عند بواحدة مء/ل/اء! 
بواحدة عند 12 1 (2 50 بعد 
مه 10:2 1 1 ساعنين) 
ععططبه أقعنذقلة 105107 2-0 -0.0025 210 
02230 
568 105 29 020 260 
ععططنم الان8 10:7 21-4 020 220 
ععططنم ءالمالا 10 13.5 0055 165 
عمعمممءة اطع يزاوم م10 50 0.0 2255 
ععططن” 
ععططنة علأحامانكبزامم غ10 70-5 -0.001 200 
0005 
ععططناء عونااط 108 2.0 0202 250 
ععططنة عمع ابرع امم 105-019 23 0205 200 
عأنمممع 10-0 28-0 0005 250 


إن نظرة سريعة على الجدول (3.7) تظهر بأنه بشكل عام تتمتع المواد المعالجة بخصائص 
كهر بائية جحيدة مع وجود استثناء لمادة مطاط النتريل (عمدموءممءهاطعءزامم علماتلق) 
والبولي يوريثئان (0هدطإءءن براوط) وهذا الأخير لا يناسب تطبيقات الترددات العالية 
بسبب ارتفاع فقد (ضياع) العازلية. 

لم يدم استخدام الايبونيت (هانموط8) للأغراض الكهربائية طويلاء حيث استبدل 
مواد بلاستيكية على غرار البولي ايثيلين (عمنالرطاك بإاوط) ولكنه وارد في الجدول من 
أحل الإحاطة بالموضوع كاملا. 

صمغ غوتابرشا (2م:هم-داان0) هو مطاط طبيعي متساوي الأجزاء استخدم في 
الكابلات البحرية» وكذلك استبدل بمادة البولي ايثيلين (عمعابرطانك براهط). 

تعتبر الكابلات الصناعية من الاستخدامات الكبرى للمطاط لأغراض العزل 
والتغليف, إن مطاط الايثيلين البرو بلين (888) والنسخة المقساة منه (1]81) موصفة 
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في الحدول 6469 35 6899 85 على التوالي» وهذا الأخير مناسب للاستخدام عند 
درحات حرارة تصل لغاية ©"90. 

تمتلك 8585 منطقة مقاومة جيدة تحعلها مناسبة للجهود العالية؛ وكما هي الخال 
بالنسبة للمطاط الطبيعي فهي مادة قابلة للاشتعال وليست مقاومة للزيت بشكل 
خاصء وهكذا فإن لب الكابلات المعزولة يجب إنتاجه مع بعض أنواع الأغشية. 
استخدم مطاط البيوتيل (الاصطناعي) #الااند8 كوسط عازل في الكابلات 
الكهر بائية» لكن مقاومته الميكانيكية المحدودة أدت إلى فقدانه لأهميتته في هذا ا محال 
ومع ذلك ما زال دده في تشبيك أسلاك الكابللات» ومن ناحية ثانية يمكن أن 
يعمل عند درجات حرارة محيطية عالية ولذا يستخدم في بعض الأحيان على أنه 
كبل دحول في بحهيزات الإضاءة. 

أضحى المطاط السيليكون» وبشكل متزايد» شائع الاستخدام كمادة عازلة في 
الكابلات المقاومة للاشتعال. 


أنصاف النواقل 
والوسائط نصف الناقلة 


أنصاف النواقل 

متابعة للرواد الأوائل لعلم الكهرباء, عمل فاراداي (برهلهمة8) في أواخر القرن التاسع 
عشر على وضع أسس نمو أو تطور صناعة الطاقة الكهربائية. وقد تحلى ذلك من خلال 
تطور الآللات الكهرو مغناطيسية كا محركات والمولدات وا محولات. وكذلك بالطبع 
مجموعات المفاتيح الكهربائية الملحقة» والكابلات الداعمة هدف النقل والتوزيع. 

بالرغم من التحسين والتصفية الكبيرة» أمكن إدراك الكثير من هذه التجهيزات 
ومبادئها الأساسية وصياغتها بشكل واضح ومشابه للأجهزة المطورة خلال الثمانين 
إلى المائة سنة الماضية. شكل كل من النحاس والحديد وبعض مواد العزل المتنوعة اليّ 
تم التطرق إليها ف الفصول السابقة» المواد الي ارتكزت عليها صناعة الطاقة 
الكهربائية. لكن ظهرت ف منتصف القرن العشرين مادة جديدة أحدثت ثورة في 
التكنولوجيا الكهربائية خلال النصف الأخير من القرن الماضي ومطلع القرن الحالي. 
فقد أدت إلى تغييرات كبيرة في حقل الإلكترونيات وتبدى ذلك بوضوح من خلال 
طمس الحدود المعرفة والواضحة للطاقة الإلكترونية والكهربائية» هذه المادة كانت 
السيليكون. صحيح أن افاتف والمذياع والرادار وح الحواسب كان قد جرى 
تطويرها باستخدام الصمامات المتأينة حراريا في النصف الأول من القرن العشرين» 
لكن هذه التقنيات لم تكن تمتلك الشمولية والتعقيد» اللذين نعتبرهما الآن من 
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المسلمات» حن أصبحت قادرة على الاستفادة من فوائد الشريحة السيليكونة. تحدر 
الإشارة إلى أنه على الرغم من أن السيليكون ليس المادة الوحيدة الي تمتاز بتخصائص 
أنصاف النواقل وأن القليل فقط من حصائصه يعتبر مثالياء لم يتم اكتشاف أية مادة 
أخرى ذات خصائص أقرب إلى المثالية منه بحيث يمكننا الاستغناء عنه فق صناعة كافة 
الأحهزة الحالية؛ بل وح القليل منها. تعتبر بلورات السيليكون النقية من العوازل 
الجيدة نسبياً لأن شبكة البلورات لا تملك الإلكترونات الحرة المرتبطة عادةٌ بانتقال 
التيار الكهر بائي كما هو الحال في بعض المواد كالنحاس والفضة» وذلك بسبب البنية 
الشبكية رباعية السطوح لبلورات السيليكون. كذلك فإن ذرة السيليكون لها أربعة 
إلكترونات حارجية وتكون مقفلة ضمن البنية الشبكية للبلورة المكونة من الذرات 
المستقلة. 

بإضافة مقدار صغير جدا من الشوائب من مرتبة (00م 1)؛ كالفوسفور أو الزرنيخ الي 
تمتلك حمسة إلكترونات خارجية إلى البلورة» يتولد عدد من الذرات ذات إلكترون 
فائض وحيد ضمن البلورة. هذا الإلكترون الحر قادر على التحرك ضمن البلورة تحت 
تأثير أي فرق كمون مطبقء؛ وهذا ما يكسب المادة أداء الموصلية الكهربائية. وتما أن 
موصاية المادة تنشأ نتيجة لتحرك الشحنة السالبة وهو الاصطلاح التقليدي لمرور التيار» 
فقد سميت المواد الب تضم مثل هذه الشوائب بالمواد من النرع 0 (550). 

بالمقابل» الشوائب الي تمتلك ثلاثة إلكترونات حارجية كالبورون أو الغاليوم؛ يمكن 
بإضافتها للبلورة نشوء نقص إلكترون عند بعض نقاط الشبكة يصطلح على 
تسميتها بالثقوب وها10!. يمكن أن تتحرك هذه الثقوب تحت تأثير أي فرق كمون 
مطبق وباعتبار وجود ثقب ذي شحنة موجبة ف البلورة» فإن المادة تسمى عندئذ 
مادة من النوع م (6من7-م). 

يؤدي تقاطع مادة من النوع م مع أخرى من النوع ه إلى الحصول على وصلة 0-م 
واليَ يتكون منها المقوم (الديود) 16نم والذي يعتبر اللبنة الأساسية لكافة 
العناصر نصف الناقلة الأخرى تقريبا. يمكن إضافة الشوائب إلى مصهور المادة 
أحادية البلورة أثناء تطورهاء ويمكن إنتاج بلورة مفردة طويلة وبقطر ح 0م 200. 
وسيرى ذلك عدة مرات على طول مستوي البلورة المعدلة بشكل جيدء وبالتالي 
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سيؤرض كل جزء ويصقل من طرف واحد أو طرفين ومن ثم يمكن إجراء إشابة 
(إضافة شوائب) إضافية أثناء إنتاج الوسائط المتنوعة بإنتاج شوائب الذرات في فرن 
تقارب درجة حرارته 10000. ويمكن إجراء ذلك عن طريق خلق قناع من ثاني 
أكسيد السيليكون على سطح الحزء ومن ثم حفره ليظهر السيليكون ف العينة 
المطلوبة وبالشكل المطلوب. هناك تقنية مغايرة أكثر دقة إلا أنها أكثر كلفة وهي 
تقنية الغرس الأيوي. تستند هذه التقنية على إطلاق حزمة من الأيونات المشحونة 
بشكل مناسب عند سطح الجزء وفي النقاط المطلوب حفرهاء مما أن هذا التصادم 
الأيون سيودي إلى إتلاف السطح. يجب تحمية هذا الجزء لفترة طويلة. 

استخدمت أجهزة أنصاف النواقل الأولى العناصر المفردة أي الديودات» الترنزستورات» 
الثايرستورات بمدف الحصول على المضخمات» أو الدارات المنطقية» أو المقومات 
بطرق ممائلة لتلك المستخدمة في الصمامات. إلا أن الفائدة الكبيرة الي نتجت عن 
استخدام أنصاف النواقل في الإلكترونيات ازدادت بشكل أكبر عندما تم دمج 
العناصر المفردة فٍ دارات متكاملة (كاألءمك لعنمعءام). حدر الإشارة إلى أن 
أجهزة الطاقة العالية (,ع»«وم) (أي الأجهزة ال تتعامل مع تيارات تتراوح بين عدة 
مئات من الميللي أمبير وح 568) لا تزال تعتمد على العناصر المفردة. 

يقدم استخدام الدارات المتكاملة عدداً من المزايا الى تزداد كلما ازداد الضغط 
باتجحاه تصغير الدارة. تكمن إحدى المزايا الحامة الي يمكن الحصول عليها من جراء 
تخفيض الحجم في التخفيف من آثار العيرب في بلورة السيليكون. ففي العديد من 
الدارات المتكاملة يمكن أن تحتوي شريحة السيليكون على عدد ضخم من الدارات 
المتمائلة لتأدية وظائف منطقية في الحواسيب على سبيل المثال. فإذا كان حجم هذه 
الشريحة كبيراء فإن احتمال وجود العيب سيكبرء عندئذ يجب إضافة عدد من 
الدارات الفائضة لاستبعاد الدارات المعطوبة» من الواضح إذاً أنه كلما كانت 
إمكانية صناعة الدارات الصغيرة أكبرء كلما كان حجم الشريحة أكبر الأمر الذي 
يقلل من احتمال حدوث الأعطال. وبالتالي» إلى حد ماء كلما كانت الدارات 
أصغرء كلما انخفضت الحهود اللازمة لتوليد حركة الإلكترونات والثقوب ضمن 
المادة وبالتالي الوصول إلى سرعة الاستجابة المطلوبة. وهذا ما يودي إلى انختزال 
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طاقة العمل اللازمة وكذلك انخفاض الحرارة المتولدة بسبب الضياعات. يقترن 
اختزال حجم المكونات باحتزال متطلبات طاقة الدخحل والضياعات والتبريد, 
ولذلك تتحسد عدة إيجابيات في تخفيض الحجم الكلي وكلفة الأجهرة. 

الدارات الصغرية ذات الفلم الرفيق (أو ذات الفلم الفخين): تستخدم الأفلام الموصلة 
الرقيقة والشخحينة في الدارات الصغرية يبمدف وصل المكونات الفعالة كالترانزستورات» 
وكذلك لاستبدال المكونات غير الفعالة كالمقاومات والمكثفات» عندما يستعمل 
المزيج المكون من الأفلام الرقيقة والشخينة في وصل المكونات الفعالة المنفصلة تدعى 
المنظومة الكلية بالدارة الصغرية الهجينة (اذأناء, ءام لنءطرزط). تطورت مبادئ بناء 
الدارات الصغرية من خلال التقنيات الى استخدمت أثناء الحرب العالمية الثانية 
لتخفيض حجم ووزن الدارات الإلكترونية» وكانت تستخدم مقاومات كربونية 
مطبوعة على أرضيات سيراميكية. تستخدم الدارات الهجينة ذات الأفلام الثخينة 
تقنيات طباعة الشاشة (عمناماءم «معءن5) من أحل ثر سيب أشكال من المعاحين 
الموصلة على الأرضيات السيراميكية. تناسب هذه التقنية الدارات البسيطة نوعا ماء 
حيث يمكن مضاعفتها بكميات كبيرة كما هو معمول به في المقاسم الحاتفية على 
سبيل المثال. يودي الحرق بالنار عند درجات الحرارة العالية إلى إذابة المعاحين فوق 
الأرضيات ثما يسمح بتشكيل عناصر الدارة بسماكات تقل عن 0.0250. ومع 
ذلك تعادل السماكة المتبقية للفلم تلك السماكات المستخدمة في تقنيات الطباعة 
الرقيقة. يمكن استخدام أرضيات من مواد أخرى متوفرة وتتطور باطراد» منها 
أكسيد الألمنيوم النقي ا على سبيل المثال» ويشترط لهذه المواد أن تكون مواد 
عازلة ومسطحة وغير تفاعلية» ومستقرة حراريا. 

يمكن بناء الدارات الحجينة متعددة الطبقات من طبقات مسالك الموصلات المفصولة 
عن بعضها البعض بواسطة طبقات عازلة مصقولة ومرتبطة مع بعضها بواسطة ثقوب 
خاصة تسسمى (35ال/ا). 

يتم وصل عناصر دارة ما باللحام عن طريق إضافة مادة اللحام على المنصة الناقلة في 
الأرضية؛ وال تتوضع فيها أرجل العنصر قبل إحمائه استعدادا لإتمام اللحامء 
وتحتوي مادة اللحام على مصهور اللحام الذي يطبع من خلال غربال واسع 
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التشبيك. يمكننا ربط العناصر ممختلف أنواعها مع الدارات الهجينة باستخدام 
الطريقة السابقة. هذه العناصر تشمل شرائح أنصاف النواقل المغلقة وفق طرق 
تعليب مختلف بالإضافة إلى المكثفات وال تتراوح قياساهًا ما بين مم اء«صمم 1.25 
إلى 656 وقيمها ما بين #ط] حى ليرا 

تكون جميع أنواع عناصر الدارات الصغرية ذات الفلم الرقيق» من الزجاج أو 99.66 
من أكسيد الألمنيوم النقي. تتطلب عملية إفاء السطوح أن يكون السطح ناعما جدا 
بحيث يسمح بعزل الطبقة المعدنية الموصلة الرقيقة. بشكل نموذجي؛ يجب ألا يتحاوز 
عرض خطوط المقاومة «بب0! والخطوط الموصولة «ب50. يتم تصميم الدارة الكهر بائية 
وفق مقياس تكبير يتم تخفيضه فيما بعد بطرق فوتوغرافية. يحجب الضوء عن الطبقة 
الرقيقة المصنعة من مادة حساسة للضوء بينما يعرض السطح الحاوي على التفاصيل 
للضوء. يسمى هذا الفلم بالمقاوم الضوئي. بعد ذلك وعند انكماش الفلم المعدني باتجاه 
المساحات الداخخلية غير امحمية بالمقاوم الضوئي نحصل على الدارة المطلوبة. 

ُنتج دارات الأفلام الرقيقة في قوالب ذات أرضيات زجاجية؛ وبذلك يمكن 
استتخدام أقراص تحليخ حجارة الماس» ومن ثم تجمع الدارات المستقلة باستخدام 
طرق مشاهة لتلك المستخدمة من أجل الأفلام الشخينة وال توضع عند تجميعها 
عادة ضمن حزم مغلقة بإحكام لحمايتها. 


العناصر نصف النافلهة 

الترانستورات: كان الترانزستور من أوائل العناصر نصف الناقلة الي استخدمت 
تحارياً. اكتشف المهندس الألماني براون مج858 في عام 0 بأن تيارا كهربائياً ع 
عر وباتحاه واحد فقط عندما نيحدث تماس بين سلك وبلورات معينة. كان التطبيق 
الأول لاكتشاف براون هذا ما دعي بشارب القطة “عماوزطان وااو" الذي استُعمل 
في أجهزة استقبال الراديو البدائية. 

في عام 1947 بينت التحارب الي أحريت في مختبرات بل (861) للهاتف في 
الولايات المتحدة الأمريكية بأنه إذا تم إحضار سلكين متماسين مع بعض البلورات» 
فإنه سيمر تيارا صغيرا من أحد الأسلاك إلى البلورة ويمكن التحكم بتدفق التيار 
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الكبير المار بالسلك الآخر. كان هنا أول مضخم ترانزستوري طور فيما بعد 
ليصبح على المستوى التجاري ترانز ستور التلامس النقطي (0ماسأكممما أعقاممع- )متوط) 
حيث استخدمت فيه بلورة من النوع 0 من مادة الجرمانيوم. هذا العنصر مبين قٍ 


الشكل (4.1) ويبين الشكل (4.2) موجزا لمبدأ العمل. 





الشكل (4.1) تراتزستور التلامس النقطي من الجرمانيوم 


المجمع الباعت 





نعوب حرة 60 ذرة معطية إيجابية الشحنة [+] 
تدفق الثعون يا تدذفق الإلكترونات مه الكترون حر - 


الشكل (4.2) مبدأ عمل ترانزستور التلامس النقطي 
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لدى تطبيق جهد موجب بالنسبة لقطب القاعدة على الباعث وانحياز سالب 
للتحنم فإن أي تقب ليان الباعت عير غير الحهد يسبت تغرا كيرا يظهر ف 
دارة المجمع مما يؤدي إلى ظهور أثر تضخيمي» حيث يمكن بهذا الأسلوب الحصول 
على تضخيم قد يصل إلى 100 ضعف (زطل 20). 

ترانزستور الوصلة: لترانزستور التلامس النقطي ف التطبيقات العملية عدد من القيود؛ 
لذلك تم اللجوء لتطوير ترانزستور الوصلة. وهو يتكون من جزء رفيع محضر بشكل 
مناسب من مادة السيليكون من النوع م ؛ متوضع بين بلورتين كبيرتين من النوع 0. 
يدعى الجزء المركزي بالقاعدة؛ ويقوم بمهمة التحكم, بينما الحزآن الخارجيان من 
النوع ه فهما الباعث والمجمع على التواللي» وذلك تبعاً للمسار الرئيسي الحالي. 
يدعى هذا النوع من الترائزستورات بترانزستور (0-0-0). يمكن بالطبع الحصول على 
ترائزستور تتوسط فيه مادة من النوع 0 طبقتين من النوع م عندئذ يسمى 
ترانز ستور (م-م-م). 

العمل:. لفهم مبدأ عمل ترانزستور الوصلة (م-مم) أو (-م-م) لا بد من اعتبار 
الشروط الكائنة على جاني الوصلة الخاصة (0-م). ففي المواد من النوع 0 هناك تركيز 
للإلكترونات المتحركة:؛ بينما في المواد من النوع م هناك تركيز للثقرب المتحركة. 
بسبب وجود حاجز الجهد عند الوصلة؛ فمن غير الممكن تحرك الإلكترونات الحرة 
إلى الجانب من النوع م أو أن تتحرك الثقوب إلى الجانب من النوع 0. 

عند تطبيق جهد مستمر على وصلة (0-م) كما هو مبين في الشكل (.4.3) يطبق 
انحياز متزايد على الوصلة يودي لتحرك الإلكترونات أو الثقوب الحرة بعيدا عن 
الوصلة وبالتالي لا يمر التيار حلاها. وعندما يتم عكس التغذية كما في الشكل (4.36)» 
فإن الجهد الخارحي يتغلب على حاجز الجهد الداخلي وتنشأ حركة للإلكترونات 
والثتقوب من المواد الخاصة للوصلة وحول الدارة الخارجية تودي لمرور التيار. ٠‏ 

تقوم هذه الوصلة بدور المقوم مع ظهور موصلية كهربائية باتحاه واحد فقطء ولكن 
يحب أن يكون معلوما بأن تحاوز الجهد العكسي لحدود معينة الشكل (4.4): يودي 
إلى انيار حاجز الحهد وبالتالي انيار جودة التقويم للترانز ستور. 
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لك )8( 


الشكل (4.3) تمثيل تخطيطي لوصلة 0-م. 
في (3) يتم وصل البطارية بطريقة تزيد من الانحياز 
في (0) يتم التخلص من الانحياز عبر عكس وصل البطارية وهي بذلك 
تساعد على تدفق التيار 


يبين الشكل (4.4) المنحيي المميز لوصلة الترائزستور؛ يلاحظ من هذا المنحئ» مرور 
تيار كبير تسيا من: أجل جميع الجهود الصغيرة المطبقة بالابحاه المباشر (الأمامي)؛ 
ونان بلطيل عه ساني كيين ان عي واو سو ل 
نقطة الانميار. إذاء لضمان عمل الترائزستور بشكل سليم؛ يحب عدم وضعه في 
الدارات الى يتجاوز الجهد فيها حد الافيار. 





الشكل (4.4) المنحني المميز لوصلة الترانرستور. لاحظ اختلاف المقياس للجهد 
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نظرية العمل: يظهر الشكل (4.5) البنية التخطيطية لترانزستور الوصلة (م-م-م)» 
حيث تشير الحروف » و ط وء إلى الباعث والقاعدة والمجمع على التوالي. تم تكوين 
وصلي (م-م) في الترانزستور وعبر كل منها حاجز للجهد كما تطرقنا لذلك سابقا. 
تشير الأسهم ف هذا المحطط لاتحاه الحقول الكهربائية عبر الوصلتين واتحاهات 
الشحنات الموجبة المتحركة تحت تأثير الحقل الكهر بائي. لدى تطبيق جهد مستمر 
كما هو مبين في الشكل (4.5.3)» تنحاز الوصلة (0-م) في الجهة اليمئ إلى الاتحاه 
العكسي أو الاتحاه غير الملوصل» حيث يشير طول الأسهم لمقاومة الحقول الكهر بائية 
ف الوصلات. ف ظل هذه الظروف, يكون تيار المجمع صغيرا جداء ويعادل بضعة 
هبر فقط للترانزستورات الحيدة. 





2 (ه 
الشكل (4.5) ترانزستور الوصلة م-6-م. تشير أطوال الأسهم إلى مقاومة الحقول عند 
الوصلات وكذلك إلى اتجاه عملها 


لدى تطبيق الجهد كما هو مبين ف الشكل (4.5.60)» سيحدث توافق بين اتحاه الحقل 
عبر الحاجز واتحاه الموصلية أو بالاتجاه الأمامي وهو مخفض. وبالتالي من السهل 
نسبيا تحرك الثقوب والإلكترونات عبر الحاجز. غير أن مادة الترانزستور هي من 
المواد الي تتركز فيها الثقوب ف المنطقة م بشكل كبير؛ وبعض الإلكترونات في 
المنطقة م وهذا فإن التيار المار سيتكون بمعظمه تقريبا من الثقوب» وعندئذ يقال بأن 
الباعث حقن الثقوب في المنطقة 6. 
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درق الشرب عن وضلة الافعةالتاعية ؤات لمر 21 0004 نقريا بق 
المنطقة م لتجحد نفسها قرب وصلة القاعدة-المجمع» حيث يقوم الحقل من نحلاها 
بقيادة الثتقوب باتحاه المجمع. ويهذا يودي أثر تطبيق الجهد على الباعث إلى زيادة 
تيار المجمع .ما يعادل تيار الباعث على وجه التقريب. أما زيادة جهد الباعث فتقود 
لزيادة تيار الباعث والمجمع؛ حيث يمكن أن يكون تيار الباعث عدة ميلي أمبيرات؛ 
وبالتالي فإن تيار المجمع يكون أكبر بكثير من تيار المجمع الصغير الذي يمر عند 
انعدام تيار الباعث. يشابه نمط ترانز ستور الوصلة (مدم-م) النمط المار آنفا باستكناء 
أن الجهود المطبقة تكون معكوسة والدور الذي لعبته الثقوب في الوصلة طوط تلعبه 
الآن عبر الإلكترونات. 

ترائزستورات التأثير الحقلي: تقسم ترانزستورات التأثير الحقلي (581) إلى مجموعتين 
رئيسيتين هما ترانزستورات الوصلة وترائزستورات البوابة المعزولة. بشكل أساسي 
فإن وصلة (5817) عبارة عن شريحة سيليكونية يتم التحكم ف مو صليتها من خلال 
حقل كهربائي ناتج عن وصلة (م-م) بانحياز عكسي يؤثر بشكل عمودي على 
مسار التيار. نظرا لأهمية هذا الحقل المستعرض» تمت تسمية هذا التوع بترانزستور 
الأثر الحقلي. 

من الفوارق الرئيسية بين وصلة (587) والترانزستور التقليدي كون التيار الناتج 
يتولد من خلال نوع واحد من الحوامل (الحوامل الأكثرية) بينما في الترانزستورٍ 
التقليدي يتولد التيار بفضل الحوامل الأكثرية والأقلية على حد سواء. يدعى أحيانا 
(587) بترائزستور أحادي القطب» بينما يدعى الترانزستور التقليدي بترانز ستور 
ثنائي القطب. وهناك فارق هام آخر هو ارتفاع ممانعة دحل (581): بينما تكون 
للترائز ستورات التقليدية ذات ممانعة دخل منخفضة:, ولحذا السبب تعمل وصلات 
(58) بالجهد بينما تعمل وصلات الترانزستورات ثنائية القطب بالتيار. 

تستخدم بوابات (887) المعزولة بنية الشطيرة الي تتكون من سطح سيليكوني ناقل 
على اتصال مع طبقة عازلة من أكسيد معدن وطبقة أخرى من مادة نصف ناقلة. 
تسمى مثل هذه العناصر بترانزستورات 587 ذات الأوكسيد المعدن (1105187) 
حيث تمئل الطبقة المعدنية قطب التحكم أو البوابة. تتيح طبقة الأكسيد المعدني 
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للحقل الناحم عن البوابة» التحكم بعمل المادة نصف التاقلة بينما تمنع مرور أي تيار 
مستمر من البوابة إلى الأقطاب الأخحرى. 


أنصاف النوافل الطافقوية 

يتيح وصف عناصر الترانزستور أعلاه إمكانية فهم مبادئ عملهاء على أية حال 
كما ذكرنا سابقاء فإنه يفضل استخدام العناصر نصف الناقلة المنفصلة في الوقت 
الراهن ف تضحيم الاستطاعة. هذا السبب» يتعلق الوصف التالي للعناصر المنفصلة 
العملية المتواحدة بأنصاف النواقل الطاقوية» واليّ تعتبر الثايرستورات من أكثرها 
أهمية وأوسعها استخداماً. 

إذا على الرغم من أن أنصاف النواقل الطاقوية تستخدم نفس مبادئ العمل 
كمضخات أو كواشف وهو العمل المعتاد للترانزستورات المستخدمة بكثرة في 
دارات الإلكترونات الصغرية. تسعى أنصاف النواقل الطاقوية عند استخدامها 
كمفاتيح ح كهربائية لتعمل عمل مقاومة لا فائية في حالة الفصل ومقاومة معدومة 
(صفرية) ل حالة 0 1 لوعي لكا 0 
مستويات الطاقة وبتكلفة التصادية وبأقل قدر عن لعفف 20 تحقيق هذه 
الأهداف توفر عدد من العناصر المختلفة ال يوافق كل منها بين عدد من المعابير» وهي 
بشكل عام الكلفة التجارية مقابل تقنين المهد والتيار والضياعات وتردد العمل. 
الديودات السيليكونية: تصنئع جميع أنصاف النواقل الطاقوية النذيكة قري باستخخدام 
بلورات السيليكون النقية. ٠‏ يستخدم أبسط هذه العناصر وصلة مفردة من النوع م 
أو من النوع م والذي يقوم بالتقوم وفق الآلية التي تم عرضها سابقا. تتوفر 
الديودات السيليكونية أحادية العنصر ممعدلات جهد تصل حب لاا 6 ومعدل تيار 


وسطي يتجاوز 4غ 5. 
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نظرياً يكون هبوط النهد الأمامي لأضخم الديودات السيليكونية هو 7 !.! من أجل 
تيار هع 3» ويكون تيار التسرب العكسي أقل من 4م 100 من أجل جهد لام 5. 
بمكن تحقيق هذا المستوى المتدنى لحبوط الحهد الأمامي بواسطة إشابة السيليكون 
بشكل منتظم بحيث يتم التحكم بحمل التيارات خلال المادة لتقدم آلية عمل تسمى 
تعديل الشحنة (دوناةاسالمه ععمط). يؤدي الا نخفاض الكبير للجهد الأمامي وتيار 
التسرب العكسي إلى ضياع منخفض جدا للطاقة يبدد ضمن هذا العنصرء بالمقارنة 
مع الطاقة المقومة أو الخاضعة للتحكمء والفعالية العالية لهذا النوع من الديودات. يتم 
تغليف هذا النوع من الديودات بحيث يمكن تبريدها من الحانبين. 

الترانزستورات الطاقوية ثنائية الأقطاب: ريا تكون كافة ترانز ستورات الطاقة 
ثنائية الوصلة من النوع (8-م-0) الي تعتمد على تشكيلة من جرعات السيليكون 
وال تسمح بحدوث عمليات تعديل الشحنة تؤدي بدورها إلى الحصول على جهد 
أمامي منخفض جدا. يعمل الترانزستور الطاقوي ثنائي الأقطاب كمفتاح كهربائي 
بشكل أساسي» حيث يعمل في حالة الفصل الكامل 7 أو الوصل الكامل 00؛ ويتم 
التحكم باتين الوضعيتين للترانزستور عبر انحياز الجهد المطبق على القاعدة. ف حالة 
الفصل 017 ُحجز القاعدة عند انحياز صفري أو سلبي بغية تصغير تيار تسرب 
المجمع. إن المعدلات النموذجية للتيارات المستمرة وصلت في الوقت الراهن إلى 
04 مع ذروة قد تصل إلى 4 1200 وجهود دعم المجمع والباعث تقارب لا 1. 
ترانزستور دارلينغتون 0«0)عناءه0 الطاقوي ثنائي الأقطاب: وهو عبارة عن شريحة 
مفردة مشتقة من الترانرستور الطاقوي لنائي الأقطاب (م-م-م) الموصوف أعلاه 
والذي طور بشكل خاص لتأمين قيم ربح عالية. 

الثايرستورات: يشمل مصطلح الثايرستور 109615:00) مجموعة كبيرة ومهمة من 
أنصاف النواقل» لذلك من المفيد الخوض بتفصيل أكبر ف طريقة عمله الأساسية. 
يعرف الثايرستور الأساسي باسم المقوم السيليكون المتحكم به (508): وهو أقدم 
أنصاف النواقل الطاقوية» وما زال الأكثر استعمالا في تطبيقات الجهود المتوسطة. 
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ْ يبين الشكل (4.6) بنية الثاير ستور» وكما هو واضح فهو عبارة عن عنصر مكون 
1 من أربع طبقات سيليكونية (مدم-م-م) تعمل كمقوم خاضم ع للتحكم. تتخذ هذه 
البنية مظهرا أفضل عندما تتكون من عنصري ترائزستور (م-0-م) و (0-م-) مرتبطين 
يحيث يشكلان زوج تغذية عكسية متولدة. كما هو واضح من الشكل (4.6) فإك 
ربح تيار حلقة التغذية العكسية الداحلية 0 هو ,»ا ,م حيث عثل ديرا دمر! 
ربح تيار الباعث العام للجزأين المستقلين. 
إدا كان ا 1 تيار التسر ب من المجمع إلى القاعدة للجرء (8-م-م) ر 12 تيار 
التسرب من اجمع إلى القاعدة للجرزء (م-م-م) فيكون: 
للجرء (م-ه-م): 
ام 1 +(بى! 5 يج ا/1/ ن/ 
للجزء (م-م-م): 
12 +(يى! 3 001 5 12 
ويكون التيار الكلي من المصعد إلى المهبط: 


(ي1+ 10 - 1 


) 2و1 + 00 2 + / 1 2 ( 3 
ىن 


1 ا 1/ -1 


عند تطبيق انحياز مناسب» أي جهد مصعد إلى مهبط موجبء يقال عندئذ بأن 
البنية ذات حجز أمامي أو في حالة ممانعة عالية "00" فصل. تبدأ حالة وصل المفتاح 
الكهربائي لممائعة دنيا "من" ببساطة برفع ربح الحلقة 6 إلى القيمة المناسبة. عند 
حدوث ذلك تبدأ الدارة بالتوليد ويقود كل ترائزستور شريكه إلى الإشباع. 

تصبح جميع الوصلات الي يفترض أن تكون فٍ وضع الانحياز الأمامي ف حالة 
إشباع» ويكون هبوط الجهد الكلي عبر العنصر معادلا تقريبا لحبوط جهد الوصلة 
المفردة وبالتالي يتحدد تيار المصعد بالدارة الخارجية فقط. 
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8 الدارة أو الحلقة الكلبة/ر لم 
(هم0) (1مم") - 6 المهبط 





الشكل (4.6) عنصرا ترانزستور يمثلا الثايرستور 


لإيقاف عمل الثايرستور في زمن أصغريء من الضروري تطبيق جهد عكسي. 
في ظل هذا الشرط تكون الثقوب والإلكترونات بمحاورة لنهايي الرصلات 
وتنتشر ف الوصلات وينتج عن ذلك تيار عكسي في الدارة الخارجية. يبقى 
الجهد عبر الثايرستور عند قيم بحدود 7 0.7 موجب طالما استمر مرور لتيار 
عكسي ملموس. وبعد إزالة جميع الثقوب والإلكترونات من المنطقة المجاورة 
لنهاي الرصلات يتوقف مرور التيار العكسي وتعتبر الوصلة بأفها في حالة 
حجز. زمن الفصل من رتبة لم 10-15 عادة. والفارق الأساسي بين الترانز ستور 
والثايرستور هو أنه في الترانزستور يمكن إيقاف الناقلية الكهر بائية في أية نقطة 
من الدارة نتيجة انخفاض ربح التيار إلى ما دون الواحدء بينما في الثاير ستور 
فإن هذه الناقلية تتوقف فقط عند انعدام التيار. 


تم تطوير عائلة ضخمة من العناصر ثنائية الوصلة (الترانزستورات) والعناصر ثلائية 
الرصلة (الثايرستورات) ولا يزال هذا التطور مستمرا لتحقيق متطلبات محددة 
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وهي عادة بحهود أو تيارات مرتفعة وضياعات منخفضة وتحويل أسرع. وفيما يلي 
استعراض سريع لأبرز هذه الأنواع وأكثرها أهمية: 


الثايرستورات 

الايرستور ذو البوابة الغلقة (670). وهو مشابه من حيث المبدأ للثاير ستور التقليدي 
كما هو مبين في الشكل (4.7). فهر عنصر له ثلاث فايات تعتمد على دارات معقدة 
مخمدة وبوابية للتحكم بالتبديلات العابرة. يقع ربح الإغلاق النموذجي بين 4 و 5» 
ويكون جهد الحجز الأعظم من مرتبة لاما 6 مع معدل تيار بحدود هع 4 (معدل تيار 
المصعد يزيد عن 218)؛ أما تردد التحويل فيكون أقل من 1112 بشكل نموذحي. 
ايرستور دارة ا موحد التكاملي 16017: وهو شكل متطور عن (670) يهدف للوصول 
إلى أداء تحويل أفضل مع التوجه نحو تبسيط دارات التخميد. يتم تركيب بوابة 
التحكم بشكل مشابه جدا من (670)» وعكن تحقيق فعل التحويل عبر استخدام 
نبضة كبيرة لتيار البوابة» وهو ذو ربح إغلاق واحدي وجهد حجز أعظمي من 
مرتبة لاا 5.5 مع معدل ذرى تيار ها 1.8 (64 ١.2‏ للقيم المنتجة)» حاليا تعمل 
ثايرو ستورات (1001) العملية عند ترددات تصل إلى 12] 500. 

ايرستور أكسيد ا معدن ذو الإغلاق السيليكوئ (0470): برز هذا العنصر لتحقيق 
نفس إمكانيات تداول الطاقة كما في العناصر السابقة مع حد أدنى من الضياعات 
أثناء التبديل وتحكم أبسط للبوابة» انظر الشكل (4.8). ما زال هذا الثايرستور قيد 
التطوير» ويبدو بأنه سيكون واعدا. تسمح بوابة الإغلاق الصغيرة بالمحافظة على 
الكلفة وبتحسين الوثوقية بالمقارنة مع عناصر (650) و (1667) كما أن بنيته 
ملائمة للتبريد المضاعف. 

الترانرستور ثنائي الأقطاب ذو البوابة ا معزولة (687]): هذا الترانزستور ضياعات 
موصلية دنيا لوصلة ثنائية الأقطاب» وله سرعة تبديل الترائزستور (3005887)» انظر 
الشكل (4.9). فهو مقاد بالجهد ويناسب عملا أقل تخميداً. تمتلك الترانزستورات عالية 
الجهد هذه معامل درحة حرارة موجب للمقاومة قي حالة الوصلء» وهذا ما يجعلها 
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قابلة للوصل على التفرع. ولهذا فإن الشريحة الأساسية يمكن أن تكون من رتبة 50 
أو 75 أو ه 100 ويمكن الوصول إلى معدلات تيار أعلى عن طريق وصل شرائح 
87 على التفر ع ضمن مجموعة وحيدة. 








2( 00 
الشكل (4.7) الثايرستور ذو البواية المغلقة 
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الشكل (4.8) ثايرستور أكسيد المعدن ذو الإغلاق السبليكوني 
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0( 
الشكل (4.9) الترائزستور ثنائي الأقطاب ذو البوابة المعزولة 


إذا ما قورن (1687) مع العناصر الأخرى فسنجد بأنه ذو هبوط جهد أمامي أعلى؛ 
ولكن ضياعات التحويل الكهربائي منخفضة بالمقارنة مع عناصر (670). قدمت 
تقنيات (1087) الحديثة عناصر ذات تكلفة متدنية ووثوقية عالية بحيث وصلت 
القيم المنتحة إلى لاا 3.3 و 8 1200. تتم الحماية من حالة القصر عن طريق تحكم 
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بسيط بالبوابة. عند قصر الدارة؛ فإن ثيار (1681) يكون مخدود أصلة عن طريق 
خصائصه ويمكن أن يتخفض عبر اختزال الجهد المطبق على وصلة القاعدة - 
الباعث قبل الإغلاق. إن متطلبات طاقة التحكم بالبوابة منخفضة جداً وهي أقل من | 
/لا من أجل عنصر 8غ 3.3 » 1.217 يعمل بتردد 26112. أما عمليات الفصل والوصل 
عند الترددات الأعلى فهي تؤدي إلى وحود عدد أقل من التوافقيات في موجة 
الخرج للعنصر بالإضافة إلى ضياعات أقل في المنظومة الي يتم التحكم بها ومتطلباث 
ترشيح أقل وانخفاض في مستوى الضحيج الصوي. يمكن ربط العناصر الطاقرية 
على التسلسل للحصول على مفتاح كهربائي بمهد عزل كبير. حاليا يقود الاستثمار 
المتنامي لعناصر (168:7) من قبل جميع مصنعي أنصاف النواقل باتحاه تخفيض كلفتها. 
التبريد: يجب أن تبدد اير ستورات الطاقة العالية الضياغات ضمن حجم صغير» 
وهذا يعني أن إنتاجها صناعياً يقوم غالبا على تصريف الحرازة للخار ج» ولذلك يتم 
غادة 52 الثايرستورات على مصبوبات من خلائط الألمنيوم تؤدي دور 
المبددات الحرارية. انظر الشكل (4.10). من أجل التجهيزات ذات الطاقة العالية 
جداء بمكن أن يرافق التبريد الطبيعي وسائط سحب قسرية (مراوح تبريد). 





الشكل (4.10) قاعدة تجمبعبة للثابرستورات تظهر منظومات المبددات الحرارية 
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تطبيقات أنصاف النواقل الطافوية 

تستخدم الديودات بشكل رئيسي كمزودات تيار مستمر الخنطوط عملية التحليل 
الكهربائي» حر المحطات الفرعية» وللأغراض الصناعية العامة. في البداية» تم استعمال 
الثايرستورات كمبدلات (000765) متحكم ما طوريا تنتج تيارات تغذية مستمرة 
ومتغيرة تستخدم لقيادة المحركات والمولدات العنفية» وتييج المولدات المائية» أفران 
قوس تفر يغ المواء والعمليات الكهر و كيميائية وشحن البطاريات»...الم. 

ما تزال هذه التطبيقات هي التطبيقات الرئيسية» غير أن استعمالات الثاير ستورات 
والترانزستورات الطاقوية بدأت تنمو في أنماط التقطيع الحديئة كما هي الحالة في 
مقطعات التيار المستمر» أو في المبدللات لإنتاج تيارات متناوبة بترددات 'ابتة أو 
متغيرة. وفيما يلي بعض الاستعمالات الأخرى للثيرستورات. 

فيج المخركات المتزامنة: تمتاز مواصفات معظم المحركات المتزامنة بو حوب قدرهًا 
على تحمل التطبيق المندرج السريع (الخاطف) لعزم تحميل زائد دون فقدان التزامن. 
تم التطرق شذه المسألة في المواصفات 2613 85 حيث تمت مراجعتها عام 1978 
وحل محلها 5000 85 الجزء 99. ولا تحوي المواصفة الأخيرة على قسم شبيه يعالج 
هذه المسألة. 

م تأمين متطلبات التحميل الزائد للعزم سَابقاً عن طريق استخدام إطار كبير ذي 
حجم أكبر من الحجم اللازم لتأمين متطلبات كامل حمل العزم» وكان العزم 
متناسب مع جداء تغذية التيار المستمر وحقل التيار المستمر الناتج عن تيار التهييج. 
يمكن استخدام إطار ذي حجم أصغر عن طريق التحكم بتيار التهييج لمعدل طاقة 
معطى عن طريق الثاير ستورء والإعداد لدفع التهييج بواسطة أداة تحكم لتجنب فقد 
التزامن عند شروط حمل العزم الزائد. 

يمكن التحكم بتيار تهييج محرك متزامن عبر تغذية ملفات حقل المحرك من خلال 
حسر ثابرستور ستاتيكي» يستخخدم ثيار تغذيةالحرك للتحكم بزاوية الإقلاح. الشكا 
التحكم بالتيار المستمر والقادمة من مولد خاص يسمى ماتدمع «دناءدلة علهام» 
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والذي تتيح عناصره المتغيرة إمكانية الحصول على تقريب مقبول للميزات 
التعويضية الموحودة في بحال واسع. 

عندما يعمل المحرك بشكل متزامن؛ أي عند الإقلاع؛ تتحرض قوة محركة كهر بائية 
كبيرة في حقل اللف؛ ويجب أن يكون الجهد الناتج والظاهر عبر الجسر محددا لمع 
انيار عناصر الحسر. وهذا ما يحققه استخدام مقاومة تفرع يتم وصلها كما هو 
مبين في الشكل» حيث يجب تحقيق أكبر عدد ممكن من المتطلبات الصارمة. يمكن 
تطبيق تغذية عكسية بالتيار للتخلص من الآثار اللاخطية لمولد النبضات» وللحسر 
التقوهم» وهذا سيودي إلى تحسين استجابة المنظومة أمام التغيرات المفاجئة للحمل. 
عكن أن يكون التزامن آليا بدون ريليات عن طريق ضم دارة حساسة للتردد 
ومترلقة تحكم بالبوابة تؤمن إشارة التحكم بمولد النبضات. 





الشكل (4.11) دارة تهييج معوضة بسيطة 


التغذية بتردد متغير: يمكن استخدام محول الترددات للتحكم بسرعة المحرك التحريضي» 
ومحول الترددات (عءنباووءماءين) عبارة عن أداة تقريم تم تطويرها للمرة الأول ل 
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عام 1930: غير أن تحسين المميزات التحكمية للثاير ستورات وتقنيات الدارات 
الأفضل؛ مكنت من الحصول على تردد خرج متغير باستمرار. يوضح الشكل 
(4.12) طريقة تحويل خرج بتردد 112 15 من تغذية 142 50. عند بدء حلقات الوصل 
عند النقطة (ن) يصل جهد الخرج إلى قيمته العظمى» وذلك لعدم وجود تأخير في 
الإقلاع» وعند النقطة (0) يتم التبديل من الطور الثاني إلى الطور الثالث مع تأخير 
طفيف, مما يؤدي إلى حدوث تأخير عند النقطة (). 





الشكل (4.12) تركيب 15112 من 50112 (عامل استطاعة الحمل 0.6 متاخر) 


يكون زمن تأخير الإقلاع (ن) بحيث يكون جهد الخرج الوسطي هو امحتمل فقطء 
يتأخر المخطط عامل استطاعة لحمل منخفض التردد ممقدار 0 ومع ذلك يقطع 
جهد الحمل الوسطي احور عند () ويبقى التيار موجبا لغاية (7)» يلي ذلك وصل 
المقومات عند اللحظات 0) و (م) و (ط) لتعطي تيار حمل موجب وجهد سالب 
وبذلك يتم التبديل. 

انطلاقاً من () تسلك المنظومة سلوك مقوم خاضع للتحكم باستخدام المجموعة 
السالبة من الثاير ستورات ([) و () و) حت يصبح جهد الخرج الوسطي موجبا 
عند بدء فترة التبديل الحديدة. 1 
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مقطع 2.0 للتحكم بمحرك 0.0: يبين الشكل (4.13) الدارة الأساسية» حيث تطبق 
تغذية المحرك عبر القدح (71)» وعند التوقف التام؛ تتزايد قيمة التيار بشكل سريم 
إلى قيمة متحكم فيها بواسطة مقاومة الدارة» وعند مستوى متحكم فيه عن طريق 
تحريض المحرك. بعد قطع التيار لفترة زمنية معينة» يحافظ (71) على تدفق التيار ف 
الخحرك عن طريق الديود (1(1) من خلال الطاقة التحريضية للمنظومة. 





الشكل (4.13) الدارة الأساسية 


عندما يتضاءل هذا التيار إلى سوية معينة» يقدح (71) مرة أخرى للمحافظة على 
ثبات تيار المحرك وتؤمن أداة تحديد التيار إشارة تحكم تقوم بتغيير أطوال الفترات 
الزمنية» يكون (71) ف حالة فصل أو وصل. تم وصل مكونات الدارة ,1.1 ,72 
2 ف الشكل (4.13) بغرض إغلاق 71. 

التحكم بمجموعات إنارة النيون: يمكننا تخفيض شدة إنارة النيون عن طريق 
الثاير ستورات والدارة الي تقوم يهذا العمل مبينة في الشكل (4.14). من الضروري 
وجود محولة مستقلة للمحافظة على تيارات التسخين المسبق الثابت للأقطاب بغض 
النظر عن موقع مخمد الضوء (,ع«ممفل)) وإن ذلك يتطلب استخدام منظومة توزيع 
رباعية الأسلاك. يتأئر التحكم بالتغيرات الطفيفة لزاوية قدح الثايرستور. 
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وسائط التأين الحراري 

كما أشرنا في بداية هذا الفصل» فإن العديد من المهام الى تؤديها أتطناق النواقل 
حالياء كانت تنفذ عبر وسائط التأين الحراري في البدايات المبكرة للالكترونيات» 
هذه الوسائط الي ينجز عملها عن طريق التحكم بتدفق الإلكترونات بين قطبين في 
الفرا غ عادة وفي الغازات أحيانا. 





مدحلات التحكم المحتملة 


الشكل (4.14) دارة التحكم بمصباح الفلوريسانت بما فيها إمكانية خفض شدة الإضاءة 


قد يكون التحكم عبارة عن عملية فصل/وصلء وذلك اعتماداً على قطبية الجهد 
المطبق» أو قد يكون تحكم تعديل عن طريق تأثير الجهد المطبق على القطب أو 
الأقطاب الإضافية. تتم تغذية الإلكترونات عن طريق مهبط علهطاد© مطلي بمادة 
يمكنها إصدار الإلكترونات بحرية لدى تسحينهاء فقد كان يتم تسخين المهبط 
بشكل غير مباشر عادة بواسطة عناصر تسخين ذات جهد منخفض» وهذا ما 
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أعطى تلك الوسائط الاسم التخصصي "صمامات التأين الحراري"؛ انطلاقاً من 
جماحها بتنظيم التيار المار في الدارة بطريقة ممائلة لتنظيم جريان الموائع في صمامات 
منظومة أنابيب التمديدات الأرضية. 

لا زال البعض من وسائط التأين الحراري مستخدماً ف أيامنا الراهنة؛ حيث تقتصر 
استخداماته بشكل تقريي على وسائط الطاقة العالية كالثايروترونات (وممءدبرم1)» 
والماغنترونات (وومم]ءمع84)» والكلسترونات (كممعاذرزا»[)» والإغنترونات (وومم)امع1) 
وهي مستخدمة في شبكات الإرسال والاتصالات وف الرادار. 

الثايروترون الهيد رو جيني (ممعامعزط) مهم رط ): أصبح الثايرو تروك افيدرو جحي 
أداة التقطيع الأكثر استخداما وشيوعا في معدلات نبضات الرادارات متوسطة 
وعالية الاستطاعة؛ وكذلك في بعض التطبيقات الأخرى الي تتطلب نبضات زمنية 
مضبوطة. استخدمت هذه الوسائط للمرة الأولى في أنظمة الرادار» وما تزال تستخدم 
حالياً في عدد من الدارات المتنوعة المتعلقة .مسرعات الحزيئات (مغهعاتمعة ناءنائدم) 
ومنظومات تحويل الاستطاعة ذات القدرة العالية. تتضمن أصناف شركة «طؤذاهم 
.0 علأولا عمامماع كل من صمام ثلاني مملوء بافيدرو جين أو الهيدرو جين الثقيل» 
وثايروترونات رباعية بأغلفة زجاجية أو سيراميك/معدن. كما تتوافر صمامات 
سيراميك ذات فجوات متعددة للعمل حي /اكا 160. 

تتكون جميع الثايروترونات بشكل مبدئي من غلاف مملوء بالغازء يحتوي على 
مصعد؛ شبكة تحكم» ومهبط أيوني حراري» الشكل (4.15). بمكن أن يكون الغاز 
بخار الزئبق أو الهيدروجين أو أي غاز خامل. يبقى الصمام في حالة عدم الموصلية؛ 
ويمهد موجب على المصعد إذا ما طبق جهد سالبي كاف على الشبكة. تعتمد قيمة 
جهد الشبكة على جهد المصعد وعلى الشكل افندسي للصمام. عندما تنخفض 
سلبية جهد الشبكة تنخفض إمكانية الابتعاد عن جهد المصعد الموجب. تلك هي 
المبادئ الأساسية لعمل الثايروترونات ذات الشبكة السالبة. 
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مهبط 
الشكل (4.15) بنية ثايروترون ذو شبكة سالبة 


يقوم المصعد بإصدار الإلكترونات الي يتم تسريعها عن طريق جهد المصعد بغياب 
شبكة التحكمء وتصطدم مع ذرات الغاز المتواجدة مما يؤدي إلى ظهور عمود من 
الغاز المتأين الميدروجين والهيدروجين الثقيل يظهر عندها جهد منخفض جداء من 
رتبة 50-1001 لغاز الهميدروجين والهيدروجين الثقيل» عبر التفريغ وعبر هذا الغاز 
يمكن تمرير بحال واسع من التيارات الي يعتمد مطالها على الدازة الخارجية. 

حلال عملية النقل» يتم تغليف الشبكة بالأيونات الي تمنع أي تحكم مستخدم 
بشكل فعّال» يعود الصمام إلى وضعية الفصل فقط عند إزالة ججهد المصعد, أو 
عكسه لفترة زمنية كافية تسمح بتخفيف كثافة الشحنة إلى قيمة منخفضة؛ بعدها 
تستعيد الشبكة التحكم؛ وعند إعادة تطبيق جهد المصعد فإن الصمام لا يقوم بنقل 
الكهرباء. إذا يعمل الصمام كمفتاح إلكتروني عن طريق شحنة موجبة لجهد 
الشبكة ويفصل فقط عند إزالة أو عكس جهد المصعد. 

في بعض التصاميم يتم تثبيت حاجز قرصي بالقرب من مهبط الشبكة؛ ويؤدي ذلك عادة 
إلى تعديل مميزات الصمام» وهكذا يمكن اعتبار كمون الشبكة موجبا بدون موصلية 
الصمام عند تطبيق جهد المصعد. تدعى هذه الترتيبة "ثايروترون الشبكة الموجبة". 
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عكى. ن استخخدام الحواجز أيضاً الحماية أقطاب الصمام من ترسب مادة المصعد الي قد 
تؤدي إلى سوء في الأداء. ميا يعن ذلك أنه يحب تطبيق نبضة موجبة لكمون المصعد 
على الشبكة لبدء تفريغ مهبط الشبكة. حلت الصمامات المملوءة بالهيدروجين محل 
تلك المملوءة ببخار الزئيق وذلك بسبب الحهد المنخفض المحدود الذي قد ينتج عبر 
الصمام وهو 7 30 0 حيث يؤدي ناليد المرتفع في صمامات الزئبق الذي يظهر 
من خلال القذف الموجب للإلكترونات إلى التلف السريع للمهبط 
يمكن تركيب غالبية الثايرترونات بأية وضعية؛ ولكن مع الصمامات الكبيرة» فإن 
وضعية القاعدة للأسفل هي الأكثر ملائمة عادة. 
عندما يكون تخفيض تغيرات زمن القدح مهما في دارة الثاير ترونات» يمكن استبدال 
الصمام الثلائي بآخخر رباعي يملك شبكتين. حيث يمكن قيادة هذه الشبكات بطرق 
مختلفة. فقد تكون الشبكة الأولى متأينة باستمرار بينما تؤثر الثانية كبوابة لدى 
قيادتما بنبضة فوق مستوى انحيازها السالب. هناك طريقة أخرى تعتمد على تطبيق 
نبضات متتابعة على الشبكات مع تأخير مقداره وبر! بين الحواف القائدة للنبضات. 
الطريقة الثالثة تنم عبر تطبيق نبضات على كل من الشبكتين عن طريق مصدر قدح 
وحيد مصمم لقيادة كل واحدة منهما بشكل منفصل. 
يتغلب الثايروترون متعدد الفجوات على مشاكل تشغيل الثايرترونات الموصولة 
على التسلسل؛ فعند القدح تنهار فحواته الواحدة تلو الأخرى في نمط تفريغ الغاز 
الطبيعي . توفر شركة علولا علماءءاع «وذاومع ثايروترونات هيدروجينية تعمل 
بتعديل النبضة.» وكذلك توفر صمامات 88-0 بذروة طاقة حىّ /1ال4001 وذروة 
جهد أمامي 16067. هذا الصمام هو صمام رباعي ذو أربع فجوات سيراميك/معدن. 
الماغنترونات (كدهماءعمعهصم): إن ماغنترون الفجوة (600اءمع2م لإإذاوه) هو صمام 
تأين حراري فعال وصغير الحجم؛ يستخدم في توليد الأمواج الميكروية كموجات 
الرادر على سبيل المثال. وهو بالأساس عبارة عن ديود يمكن نسبه إلى عائلة الصمامات 
لمعروفة بتجهيزات الحقل المستعرض. ويتكون عادة من اجتماع مسخن مركزي 
ومصعد ومهبط وعنق مغناطيسي كما في الشكل (4.16). يشكل الحقل المغناطيسي 
زاوية قائمة مع الحقل الكهربائي؛ وتقوم نبضات الحهد المرتفع بين المهبط الساخخن 
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والمصعد بتوليد دو لاب أشعة (اعنه-لنا0م5) يعقوم حجب الإلكترونات الي تدور 
بشكل حلزوني حول المهبط تحت تأثير الفعل المتبادل بين الحقلين الكهر بائي 
والمغناطيسي ويتم حجب الإلكترونات فقط عند تواجده ف الفراغ. هذا يصمم 
المصعد النحاسي بحيث يتكون عددا من تحاويف الطنئين حول قطره الداخلي لدى 
ملامسة أطراف أشعة السحابة الإلكترونية برفق وبدقة كل أبعاد فجوة الحقل 
المتفاعلة مع الحقل القائم في الفجوة. يحدث امتصاص للطاقة وينتج الاهتزاز خلال 
الفحوة ح حدوث طنين للفجوة» تنطلق الطاقة المتحررة إلى نافذة الخرج وعلى 
طول الدليل الموجي أو سلك الموائي. 





الشكل (4.16) 
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تتوفر أنواع من الماغنترونات النبضية محال ترددات من | حى 800112 مع ذروة 
لطاقة الخرج تمتد من بضعة مئات من الواط وحى عدة آلاف من الميغاواط والطاقة 
المتوسطة تقل عن طاقة الذروة بألف مرة تقريبا. 

تستخدم الصمامات لعمل الموجة المستمرة وبشكل رئيسي في التسخين» وهي ذات 
طاقة تنتمي للمجال من 20018 وحن '8اا25 من أجل الترددات من 0.9012 وح 
612 أما الأنواع الأقل طاقة فهي تستثمر في عمليات الإرشاد عند تردد 
يساوي 96112 تقريبا. 

يحب أن تبقى. دريحة احرازة خمل الماغترون ضصحيحة فإذا كانك متشقضة جداء فإن 
الإصدار المختزل سيؤدي إلى تشغيل غير مستقر يمكن أن يسبب انهيار الماغنترون؛ أما 
درجات الحرارة المرتفعة جد فتودي إلى تلف المهبط بشكل مضطرد. 

ينتج عن اجتماع الحقلين المغناطيسي والكهربائي في ساحة التأثير المتبادل من خلال 
قذف خلفي للإلكترونات إلى المهبط الأمر الذي يمكن أن يودي إلى تبديد نسبة من 
طاقة الدحل المطبقة على المصعد. يمدف الحافظة على درجة حرارة المهبط المثلى في ظل 
هذه الظروف» فلا بشكل عام من تخفيض جهد المسخن؛ وكذلك ينبغي توخي الحذر 
لدى رفع درجة حرارة المهبط إلى درجة حرارة تشغيله قبل تطبيق جهد المصعد. تقل 
المقاومة الباردة للمسخن بشكل تموذجي يمقدار الخمس عن المقاومة الساخنة ويجب 
التحكم باندفااع التيار عند تشغيل المسخن. كما يجب اتخاذ تدابير احترازية مشابكة لدى 
تصميم دارة معدل الخرج لمنع تبريد نبضة الطاقة في مسخن الماغنترون. 

عمل المقوم المتحكم به بالشبكة في التيار الحناوب: تعتمد أهم تطبيقات المقوم ذي 
التحكم بالشبكة على سلوكه عند تغذية التيار المتناوب. فلدى تطبيق التيار 
المتناوب في دارة المصعد, يتم تخميد القوس مرة واحدة في كل نصف دورةء وذلك 
لأن الصمام يقوم بأداء دور المقوم بشكل مبدئي. ومن الآن تقوم الشبكة يمنح 
فرصة استرداد التحكم في كل نصف دورة:» وهذا يعينٍ بأنه عندما يتم تخميد القرس 
بسبب عكس الجهد المتناوب؛ يمكن للشبكة السالبة أن تمنع بدء تيار المصعد عندما 
يتحول المصعد ليصبح موحبا مرة ثانية في الدورة التالية. إذا عند تغذية الشبكة 
يحهد متناوب بنفس التردد ولكن بطور مختلف فإنه يمكن التحكم بالقيمة المتوسطة 
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لتيار المصعد. يبين الشكل (4.17) كيفية قيام جهد شبكة مختلف الطور بتأخير بدء 

القوس خلال نصف الدورة الموجب لحهد المصعد» وبذلك يمكن التحكم بالقيمة 

لمتوسطة للتيار المقوم بشكل ناعم من الصفر وح قيمته العظمى اعتماداً على 

اختلاف زاوية طور جهد الشبكة من "180 إلى "0. 

هناك طريقة أخرى للتحكم بجحهد الشبكة لها نفس تأئير التحكم بزاوية الطور وهي 

تطبيق انحراف جهد متناوب مضبوط على الشبكة لتيار متناوب ذي طور ثابت 
1 


(التحكم بالمطال). 


(6) فرق الطور 1405 (8) فرف الطور “180 


2 
2 - 








(2) فرق الطور 300 (©) فرق الطور 90٠‏ 
1 جهد المصعد 
2 جهد الشبكة 
3 جهد التنحكم الحرح بالشبكة 


الشكل (4.17) التحكم بتيار المصعد عن طريق نغفييرات الطور لجهد الشبكة. المساحة 
المظللة تظهر فترات نقل التيار 


التقو.م والتحكم بالطاقة: يتضح ثما ورد أعلاه, أنه باستخدام الشبكة بالترامن مع 
أداة إزاحة الطور, يمكن تغذية حمل مستمر من مصدر تغذية متناوب» وكذلك 


يمكن في الوقت ذاته» تنظيم حمل التيار من الصفر وحيى قيمته العظمى. فضلا عن 
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ذلك؛ عند عمل أداة إزاحة الطور بواسطة تغيرات الشروط الخارحية الخناضعة 
للتحكم؛ فإن التحكم الذاتي يمكن أن يكون مؤثرا بشكل تام. 

طهر السكل: 187 «داره فودسية للشرم لمكم بالطافةة فيفا تششدم 
صمامين ثلاثيين مملوءين بالغاز للحصول على تقويم كامل للموجة. تربط شبكات 
التحكم الخاصة إلى نايات الملف الثانوي للمحولة 52, وبالتالي هناك شبكة موجبة 
واحدة كامل الوقت» بينما الشبكات الباقية هي شبكات سالبة بنفس الطريقة 
المرتبطة بالمصاعد» يتغير موقع زاوية طور جهد الشبكة المطبق بسرعة عن طريق أداة 
إزاحة الطورء والمتكونة من حقل ملفات موزع مرتبط إلى منبع تغذية متناوب 
وعنصر دوار أحادي الطور مرتبط إلى الملف الأولي للمحولة 72. يتحدد طور جهد 
العنصر الدوار المتحرض عن طريق جهد الشبكة ْ كل صمام؛ ويتغير بالتوافق معه 
تيار الدارة المستمر. يستخدم هذا الشكل من التحكم لأغراض متعددة وبخاصة في 
قيادة سرعة المحركات. 


تغذية تلاثية الطور 





الشكل (4.18) درة لتأمين تغذية بالتيار المتفير للأدوات المستمرة باستخدام صمامات 
ثلاثية غازية 
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دارات التحكم بالطور: إن أداة إزاحة الطور المشار إليها أعلاه هي عبارة عن منظم 
تحر يضي صغير؛ يكوان عنصر تحكمي صميط عمد ييين الشكل (4.19) عدة طرق 
مختلفة للتحكم بالطور بدلالة الجهد. في الشكل (:.4.19) يتم تمثيل الجحهد عبر دارة 
المقاومة -المفاعلة بواسطة القطعة المستقيمة فاليم في المخطط الطوري. 





6( إلكذ (8) 
الشكل (4,19) طرق التحكم بالطور باستخدام انحيار الجهد 


يمر نفس التيار من خخلال المقاومة والمفاعلة (الوشيعة)» ونتشكل زاوية فرق صفحة 
"9 تقريبا بين هبوط الجهد 0م على طرف المقاومة و 018 على طرف المفاعلة. تمثل 
النقطة © جهد الشبكة بالنسبة للنقطة () (والمرتبطة بالمهبط)؛ ويثل في المحطط 
الطوري عبر 2006 وبتغيير المقاومة 8 يتغير طور الجهد () بالنسبة للجهد 4إ()؛ 
وهو عبارة عن جهد المصغد. لذلك فإن ازدياد المقاومة يؤدي إلى ازدياد تيار 
المصعد. يبين الشكل (4.19.6) تناقص تيار المصعد بشكل تدريجي وذلك بازدياد 
المقاومة» بينما يبين الشكل (ن.4.19) بأن نيار المصعد هو إما صفرا أو بقيمته العظمى 
وذلك تبعاً لقيمة المقاومة فيما إذا كانت أكبر أو أصغر من القيمة الحرحة. 

فيما تتطلب الدقة بالتوقيت؛ فإن جهد الشبكة المتناوب» بدلاً من امتلاكه لشكل 
موجة حيبية» يجب تصميمه بحيث يكون له شكل موجة ذات ذرى؛ ويركب فوق 
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جهد انحياز مستمر يعتبر أكثر سلبية من القيمة الخرجة العظمى. يتغير طور المر كبة 
المستمرة بحيث يؤدي لإحداث ذروة موجبة عند أية نقطة في القسم الموجب لحلقة 
جهد المصعدء عندئذ يصبح مرور التيار ضروريا للبدء 

التحكم بالأحمال المناوبة: يمكن أن يتأئر التحكم بحمل التيارات المتناوبة بشكل 
اضيا عن مربي عام تلانى وار العا بمتتحدع. بالار باط شيم مفاعل ايل 
للإشباع. يبين الشكل (4.20) الدار أحادية الطور. يمتلك المفاعل القابل للاشبا 3 
الحمل على وصلاته الخارجية. تقوم الوصلة المركزية بحمل ملف ن.ل يغذى بتيار 
مستمر عبر الصمام المملوء بالغاز. عندما يتغير طور جهد الشبكة كأن يتم 
التحكم فيه عن طريق أداة إزاحة الطورء يكون لمثل ذلك الصمام غير الموصل ملف 
ع.ج ذا ممانعة عالية بسبب وجود القلب الحديدي ذي النفوذية العالية. تحت هذه 
الشروط يمكن إهمال حمل التيار. 

عندما يزداد تيار خراج المقوم للشبكة المتحكم كا يصبح حديد المفاعل مشبع 
بشكل تدريحي» وهذا يقود إلى إنقاص نفوذية الحديد؛ وبالتالي التقليل من ممانعة 
ملفات ن.ن للمفاعل؛ عند الخرج الكامل للثايروترون» يكون الحديد مشبع بالكامل 
ويطبق جهد الخط بالكامل على الحمل. 





الشكل (4.20) دارة للتحكم بحمل متناوب باستخدام مفاعل مشبع 
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يقوم الثايروترون خلال النصف الموجب للموجات بتمرير دفقات وحيدة الاتجاه من 
التيار» ويستطيع الثايروترون خلال النصف السالب للموجات منع مرور التيار» 
ولكن يتم المحافظة على تيار المفاعل عبر تفريغ الطاقة المختزنة في حقله المغناطيسي في 
المقوم (2) عبر أطرافه؛ قد يكون المقوم من السيلينيوم أو أي نوع ديود مملوء بالغاز. 
قياس درجة الحرارة والتحكم بّما: عند التحكم بالأحمال الحرارية حيث تفوق 
درجات الحرارة 2700 يمكن قياس الحرارة بواسطة بيرومتر /08016م/لاط كهر ضوئي» 
والذي يستجيب للتغيرات الحرارية بشكل لحظي لدى معاينة الأجسام الساخنة. يتم 
تضحيم التيارات الكهرضوئية الصغيرة الي تعبر عن قياسات الإشعاعات المستقبلة» 
عن طريق مضخم صمام مفرغ ينشط شبكات تحكم صمامات البخار» وهذا يزيد 
أو ينقص تيار الحمل عن طريق التحكم يمفاعل قابل للإشعاع. 

من أحل درجات الحرارة الأدق» نستخدم ترمومتر مرتبط ,كقاومة مرتبطة بدارة 
جحسرية مع مضخم صمام مفرغ لتوليد إشارة جهد على شبكة التحكم. يمكن في 
غلايات التسخين الكهربائية الحصول على دقة تحكم مقدارها 1"0+ عند درجة 
الحرارة "300 بواسطة هذه الأداة. 

التحكم الإلكتروي بالآلات والعمليات الصناعية: يمكن استخدام بعض الخواصض 
الفيزيائية الأخرى إلى جانب درجة الحرارة المشار إليها أعلاه كإشارات قيادة 
لشبكات التحكم؛ وهذه الخواص يمكن تحويلها إلى جهود. فإذا السرعة والعزم 
والتسارع والضغط والإضاءة والصوت والحركة الميكانيكية والخصائص الكهربائية 
المتنوعة جميعها تستخدم من أجل بدء التحكم في دارة الصمامات الثلاثية ذات بخار 
الزئبق أو الملء بالغاز. يمكن كشف الصوت على سبيل المثال عن طريق مكبرات 
صوت كربونية تحريضية أو سعوية» وتستخدم © ..1 .8 كعناصر متغيرة في دارة 
الشبكة. أما الحركة الميكانيكية فيمكن كشفها عن طريق تغيير © .8.1 ضمن 
مقاومات ذات أقراص كربونية؛ مقاومة متغيرة» خائق متغير أو مكثفة أو بواسطة 
خلية كهرضوئية. يستخدم مولد التاكو 56624606مع72000 لتسجيل تغيرات السرعة 
أو التسارع كما هو في بعض أنواع التحكم بسرعة محركات التيار المستمر على 
سبيل المثال. 
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الإغنترونات (كصممانهعة): الإغنترون عبارة عن مقوم تيار عالي .ممهبط ذي حوض 
ز ثبقي ) وعادة يكون ضمن ماء مبرد في غلااف فولاذي» وهو يتألف قِ أبسط 
أشكاله من غلاف أسطواني مفرغ مع مصعد ثقيل مدعوم أو معزز من الأعلى بعازل 
زجاحي ومغطس من الأسفل بحوض من الزئيق. يمكن أن توفر بعض التطبيقات 
صمامات مع إغنترونات إضافية» مصاعد مساعدة وحواجر داخلية. تستخدم 
الإغنترونات في التطبيقات الي تتطلب مستويات عالية من التيارات كلحام المقاومة, 
والتقويم عالي الاستطاعة. هناك أيضا أنواع تعتمد على عملية نبضة تيار عالية واحدة 
كتفريغ صفوف من المكثفات» وهذه تستخدم من أجل ملف مغناطيسي مسر ع جزيئي 
نبضي من أجل التشكيل الإلكترومغناطيسي للمعادن والتطبيقات الأخرى المشاقة. 
يشابه الإغنترون في تأثيره للثايروترون في الحاجة لإشارة تحكم للبدء في عملية 
التوصيل الكهربائي؛ وال تستمر بعد ذلك حى تناقص التيار إلى الصفر عندما 
يعمل الصمام كمقوم تيار متناوب في النقل خلال نصف دورة من تردد التغذية وجب 
قدحها فقي كل نضف .موخةانتعاقة .مادام :ذلك ضرؤريا للتوصيل ل اكور ياي رين 
الشكل (4.21) مقطع عرضي لمقوم إغنترون من شركة عباولا عنماععا8 اوتاعمظ. 
والقادح هو عبارة عن قضيب صغير من مادة نصف ناقلة بنهاية حادة مغموسة ل 
حوض المهبط. لدى مرور تيار مناسب عبر وصلة القادح-الزئبق» يكون القادح 
موجباء تتشكل بقعة مهبطية على سطح الزئبق وتصدر الإلكترونات الحرة. وعندما 
يكون المصعد موجبا بشكل كاف بالنسبة للمهبط» يتولد في هذا الوقت قوس بين 
المصعد والمهبط. وعندما يضرب القوس لا يكون لدى القادح أي تحكم إضافي 
ويستمر الصمام بتوصيل الكهرباء حى تناقص المهد على طرفيه إلى قيمة أدن من 
كمون تأين بخار الزئبق. 

في دارة التحكم باللحام ثلاثية الطور:؛ يجب أن يتم نزع شوارده بسرعة بغية النأي 
به عن الحهد العكسي العالي الذي يتبع دورة التوصيل الكهربائي مباشرة. يتم تحقيق 
ذلك عن طريق إدخال عارضة تعمل عند كمون المهبط (انظر الشكل (4.2). 
الوصلات الإضافية غير ضرورية)» حيث يزداد هبوط الجهد عبر الصمام بشكل 
طفيف. يمكن إضافة مصعد مساعد لتقويم الطاقة عند الجهود العالية. يستخدم ذلك 
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من أجل صدم قوس صغير في دارة الجهد المنخفض بمعزل عن الحمل الرئيسي» 
وهذا يحافظ على بقعة المهبط عند تيارات الحمل المنخفضة لنبضة عمل واحدة في 
ظل هذه الظروف. يتم تصميم الصمامات الكبيرة كي تستخدم لإطالة أمد إشعال 
القوس. حيث يمكن استخدام أو عدم استخدام مخفضات بغية المحافظة على قيم 
متدنية لهبوط جهد القوس قدر المستطاع. 





الشكل (4.21) مقطع عرضي لمقوم |غنترون 


أنبوب الأشعة المهبطية: يتكون أنبوب الأشعة المهبطية من حاوية زجاجية مفرغة 
مخروطية الشكل, تمتلك ف فايتها الضيقة (أو العنق) مهبط يمكن أن يسخنء: قطب 
تحكم وعدة مصاعد ويتواجد أعلى عنق الأنبوب زوجاكت من صفائح عاكسة 
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متعامدة فيما بينها كما هو مبين في الشكل (4.22). أما قاعدة الحاوية المخروطية 
فتطلى من الداحل .كركب من الفلوريسانت (النيون) الذي يصدر الضوء لدى 
سقوط الأشعة المهبطية عليه. 





الشكل (4.22) أنبوب الأشعة المهبطية 


يعمل الأنبوب على النحو التالي: عندما يسخن المهبط وتصل جهود المصاعد إلى 
قيم عالية وسعات متزايدة» تتسارع الإلكترونات الصادرة عن المهبط وتتركز ف 
حزمة تنبئق من خلال منفذ صغير في المصعد الأخيرء تمر هذه الحزمة عبر الزوج 
الأول من الصفائح العاكسة المتوضعة بحيث تحذب الإلكترونات لليمين أو لليسار 
لدى تعرضها لشحنة إلكتروستاتيكية» تمر هذه الحرمة بعد ذلك بين الزوج الثاني 
للصفائح العاكسة المتوضعة بحيث تنجذب الحزمة للأعلى أو الأسفل. 

تتكون هذه الحزمة من سيل من الإلكترونات المتحركة بسرعة هائلة وترتطم بشاشة 
من الفلوريسانت محدثة بقعة ضوئية ظاهرة. عند تطبيق جهد متموج على زوج 
الصفائح العاكسة الأول» تتحرك الحزمة على الشاشة من جانب إلى آخر بشكل 
متزامن مع الجهد المطبق على زوج الصفائح العاكسة الأول. وعند تطبيق جهد 
آخر على زوج الصفائح العاكسة الثاني فإن الحزمة تحاول الحفاظ على حركتها 
الحانبية وتستقبل أيضا إزاحة شاقولية تعتمد على الجهد المطبق على زوج العواكس 
الثاني. سوف نلاحظ أن بقعة الضوء سترسم على الشاشة منحين يعتمد على تغير 
الجهود المطبقة على زوجي الصفائح العاكسة كليهما. 
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تعطي العواكس الأفقية في عدد من التطبيقات حودا يتزايد بشكل تدريجي مع ارتداد 
لحظي بعد وصول الحزمة أو البقعة إلى الحافة النهائية للشاشة:» وبالنتيجة تتحرك 
البقعة بسرعة منتظمة من اليسار إلى اليمين خلال فترة زمئية تقدر ب مهو 1/50 
على سبيل المثال. وإذا طبق جهد متغير بتردد 12] 50 على الصفائح العاكسة 
الشاقولية» فإن انعكاس البقعة الشاقولي سيتعلق في أي لحظة بحهد التغذية الآني؛ 
ويمذا فإن موجة جهد التغذية سترسم على شاشة الفلوريسانت» وبسبب الارتداد 
الآني» فإن العملية أعلاه تتكرر 50 مرة في الثانية الواحدة» وبالتاليي سنشاهد على 
الشاشة موجة الحهد المتناوب المطيقة وكأفا موجة 0[ ثابتة مع أو بدون توافقيات 
استنادا إلى شكل موجة الجهد المطبق. 

عند تطبيق أنبوب الأشعة المهبطية في التلفزيون؛ تستخدم الصفائح العاكسة الأفقية 
لإحداث بقعة تقوم .مسح (ممعبهة) عرض الشاشة مع الارتداد في هاية كل عملية 
مسحء بينما تتيح العواكس الشاقولية إزاحة شاقولية صغيرة للبقعة بعد كل عملية 
كن القة جع عدل ازنةا: عندما م متخ حاف السفلية للشاشة تطبق إشارات 
التلفزيون المستقبلة ل مدن آثر:زيادة أو انقاض الدرمة اعتمادا 
على سطوع بقعة الصورة المرسلة بشكل آني 

الكلسترونات (5دمماورلك1): وهي أجهزة 7 حراري تسرع فيها الإلكترونات من 
المهبط الساحن إلى كمون المصعد الكلي؛ وتشكل حزمة متوازية طويلة بحتاز 
شبكتين أو منفذين يطبق بينهما جهد ذو تردد عالي عبر دارة توليف بشكل تحويف 
رنان (لإاألاهه مععمووووعع). تقود التغيرات الطفيفة على السرعة أخيراً إلى تعديل 
تقليدي للتيار عن طريق عملية الضم (ه10«ءمن8) الى تكمل بشكل ظاهري تحويف 
رنان آخر (ماسك). فإذا كانت ممانعته وتوليفه صحيحان, فإنه سيقتطع من تلك 
الحزمة طاقة أكبر من تلك المستخدمة لتعديله. تعمل هذه المنظومة كمضخمء حيث 
الفعالية المعتدلة» طاقة الخرج قد تكون عالية جداء ويزداد الربح ح بشكل غير محدد 
تقرييا عبر وضع بحاويف رنين بين الضام والماسك. 

يمكن إحداث اهتزازات حبى أعلى الترددات إما عن طريق إعادة بعض الطاقة 
الملتقطة إلى الضام أو باستخدام إشارة تحويف رنين وعكس الحزمة ضمنها للخلف. 
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تتطلب الكلسترونات عالية الأداء حقل مغناطيسي محوري لتركيز الحزمة والتحكم 
يما أثناء عبورها لأنابيب الانسياق. الشكل (423). عادة ما يبرر الأداء المحسّن هذه 
المنظومة هذه التعقيدات الى تم إضافتها إليها. 


لا لا لا لا لأ 


التجويف التجويب التجويف التحويف 
الرايع الثالث الثاني 


مقرن من 
الفولاذ الطري 










الشكل (4.23) شكل تخطيطي لمضخم رباعي الفجوات مع الوشيعة ومقرن من الفولاذ 
الطري والمستخدم لتأمين حقل مفناطيسي محوري 


يتضرر الصمام عندما لا يتم تركيز الحزمة بشكل فعال» وغهذا من المهم حماية 
منظومة التركيز ضد الافهيار» وال قد تؤدي لارتفاع أو تصاعد تيار الإلكترون 
ليصل إلى أنابيب الانسياق. 

عندما يكون التركيب ل مع تخفيض مقبول في الأداء» يمحكن استخخدام 
كلسترون غير ممهز بوسائط خارجية لتركيز الحزمة» وهذا ينفي الحاجة للحقل 
المغناطيسي وطاقة التغذية الضروريان للمحافظة عليه؛ ويتم ببساطة اختزال التدابير 
الاحترازية المتحذة لتركيز الحزمة لترشيح حزمة الإلكترون من تأثير أي حقول 
مغناطيسية ضالة متواجدة في جوار الصمام. 
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التجهيزات الكهرضوئية 
الريليات الكهرضوئية: المكون الأساس للريليه الكهرضوئية هو مفتاح متكامل يتم 
تنشيطه ضوئيا. حيث يضم ديود ضوئي سيليكون مع دارة متكاملة على أرضية 
واحدة لتأمين أداة كهرضوئية عالية الحساسية» ويعمل على النحو التالي: لدى 
ورود الضوء عليه بالكثافة المختارة» يتم وصل التيار ويتغذى الحمل الخارجيء أما 
إذا كانت كثافة الضوء الوارد دون المستوى الحرج فيتم فصل تيار الحمل» وتتم 
معايرة المستوى الحر ج ضمن حدود عريضة. تشمل المعدات جهاز إسقاط يحوي 
على ديود مصدر للضوء (1.50)» ومنظومة ضوئية تسقط حزمة ضوئية إما مباشرة 
أو بعد انعكاسها على خلية ضوئية مركبة في وحدة استقبال. 

يتم تشغيل ملف الريليه عند بناء الحزمة الضوئية» وإيقافه عند قطعهاء وهذا فإن 
تماسات الريليه يمكن أن تقوم بعملية التحويل وبالتالي يمكن استخدامها لأداء بعض 
لمهام التحكمية الخارجية. يمكن لوحدة التحكم أن تحتوي على دارات إضافية 
كالموحرات الزمنية أو دارات انميار ال (81.ا لتناسب احتياجات عدد كبير من 
التطبيقات. تتوفر أنظمة تعمل على مسافات من 08 10-15 وح 500 أو أكثر. 
تشمل تطبيقات الحواكم الضوئية عمليات التحكم بالسيور الناقلة» منبه قطع 
الورق» فرز وعد ألواح الورق المقوى, الطلاء الآلي» حماية الآلات» فتح الأبواب» 
التحكم بسوية سائلء الإنذار ضد السرقات» التحكم .ممحاذاة الحواف» وقراءة 
البطاقات المثقبة. 

وحدات المفاتيح الكهرضوئية: تستخدم المفاتيح الحساسة للضوء في التحكم 
بالإضاءة بشكل اقتصادي؛ وهي تتكون من خلية ضوئية ترصد شدة الضوء وتقوم 
بشكل آلي بتبديل الإضاءة فصل/وصل. يظهر الشكل (4.24) بنية وحدة نموذجية 
تقوم بالتحكم بحمل تيار متناوب مقاوم له 3 عند 7 230. والوحدة ترتكز على 
حلية كادميوم- كبريت وذات زمن تأخير منص 2 للوقاية من الشططات (عمنامنم). 
الوحدات الأكبر متوفرة بسعات تبديل قد تصل إلى 8 10. 
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1. غطاء علوي 

2. غطاء سفلي 

3. خلبة صونبة من كادمبوم وكبربت 
4. ريليه تنائية المعدن 
5. الصفيحة العارلة 
6. حاملة الريلية 
7 اسلاك رصاصبة 
8. كنف التركبب 
9. برعي النركيب 





الشكل (4.24) وحدة مفاتيح كهرضونية 


خلايا السيليكون الكهرضوئية: صممت هذه الخلايا لتوفر تيار خرج كبير حي في 
ظروف الإضاءة المنخفضة.» حيث يمكن الحصول على تيارات من عدة 085. يبين 
الشكل (4.25) بنية هذه الخلية. وهي كما هو واضح مكونة من طبقة رقيقة من 
النوع (م) متوضعة على سيليكون من النوع (0). وتحت التأثير الفولتاضوئي 
نتهااه«هامطم) قلا داع لانحياز مصدر الطاقة» حيث يمكن الحصول على خرج 
خطي عن طريق اختيار حمل مقاوم مناسب محال واسع من الكثافة الضوئية. 
كخحلية السيليكون الزرقاء المذكورة لاحقاء فهي لا تمتلك توجيه أو استقبال 
للضوء وبالتالي ليس هناك حاحة لضبط احور الضوئي كما هو الحال في 
الترانز ستور الضوئي. 

خلية السيليكون الزرقاء: كانت خلية السيليكون الزرقاء المسماة "منها؟" والمصنعة من 
قبل شركة كاهامم0 متذاحط» الثنائي الكهر ضوئي الأول ف العالم الذي يمتلك حساسية 
عالية على كامل الطيف المرئي للضوء. وهي أكثر وثوقية من خلايا السيلينيوم الضوئية 
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أو خلايا الكادميوم -الكبريت» وذات زمن استجابة عالية) وليس هناك انحياز 
مطلوب للطاقة» ولا مستوى ضجيج أقل من الأنواع الأحرى» وهي عديعة الابماه. 


طبقة رقيقة من النوع 8 


سيليكون من النوع 5 


| | 


2 5 


تماس تماس 
الشكل (4.25) خلية فولتا ضوئية 
تشمل تطبيقاتها: قياس شدة الإضاءة» شدة التعرض للضوء, القراءة الضوئية لطبقة 


المسارات الصوتية» قياس الألوان» قياس طيف اللهبء القياس الضوئي الطيفي؛ 
وتحهيزات التعرف على الأشكال والألوان. 


المقفومات والمبدللات 


مقدمه 
يعرف التقويم (موتادء ا نامهم) بأنه عملية تحويل التيار المتناوب إلى مستمر. على 
مدى البضعة سنوات الماضية» تطلب تطوير وحدات قيادة متناوبة بسيطة وقوية 
وذات سرعة متغيرة ومناسبة حال واسع من الاستطاعة إلى تخفيض جديء آلات 
التيار المستمر ال كانت ضرورية وأساسية للعديد من العمليات الصناعية ذات 
الحاجة الماسة للتحكم الدقيق بالسرعة. ملت مثل هذه التطبيقات آلات تشكيل 
المعادن» الروافع الكهربائية المعلقة» وإدارة أو قيادة قوى اللحر. تم الحد كثيرا في 
الأوقات الراهنة من استخدام التيار المستمر في بعض العمليات الصناعية مثل 
منشآت الطلاء الكهر بائي؛ منشآت إنتاج الغازء وتأمين الشحن لمنظومات 
البطاريات الاحتياطية. يضاف إلى ذلك بعض التطبيقات الدخيلة المحدودة لنقل 
وتوزيع التيار ذي الجهد العالي. 

لجميع هذه التطبيقات» فإن تحهيزات التبديل أو التحويل أصبحت ف هذه الأيام 
جزءا من إلكترونيات الطاقة الي تتألف من الديودات والثاير ستورات» لكن مبادئ 
عمل أجهزة التقوم بقيت ذاها بصرف النظر عن الأداة الى تقوم فعلياً بعملية 
التقويم. سيقتصر الشرح ف هذا الفصل القصير نسبيا على بعض أنواع المقرمات 
الي لم تغطى في الفصول السابقة واليٍ لا يزال من الممكن مصادفتها في الحياة 
العملية. 


48] الفصل النامس 
0 

زال هناك ثلانة أنواع م ن المقومات المعدنية الشائعة الاستخدام: السيلينيوم, 
0 والسيليكون. ينسب النوعان الأخيران عادةٌ إلى المقومات نصف 
الناقلة والي تم شرح مبدأ عملها و الفضل الرايع ات 
00 الممواك لمد علذع8 عدنن1]-عملاوء لا أحد أهم مصنعي المقومات المعدنية . 
مقومات السيلينيوم: خلال الثلائون عاماً ا منصرمة) كان هناك تطور مستمر لمقومات 
السيلينيوم» حيث باستقرار المقوم؛ يمكن تشغيله عند درجات حرارة مرتفعة نسبيا مثلا 
©1200 إذا دعت الحاجة» من جهة أخرى يمكن تشغيله لفترة زمنية أطول تحت 
شروط تشغيل عادية. 
م استخدام مقومات السيلينيوم بشكل واسع من أجل جميع متطلبات القدرة 
المتدنية» حيث التكلفة الابتدائية مهمة» وإمكانية تحمل الأحمال الكبيرة والمتكررة 
تنفي الحاحة لوسائط الحماية الخاصة التي قد تكون ضرورية لمقومات السيليكون 
ولتومامرم: على الرغم من أن فعالية وأداء مقومات السيلينيوم أقل : من النوعين 
الآخرين وأن حجمها أكبر في بعض الأحيان, إلا أن هذه الخنصائص قليلة الأهمية 
من أجل حرج أقل من /1ا 25. 
في التطبيقات الى تشمل الطلاء الكهربائي» حيث يتم تزويد وحدات الزيت 
المغطس بتيارات تصل حب ها 2200 عند قيم التيارات العالية» تستخدم وحدات 
الجر مانيوم المبردة بالماء بسبب وزها الخفيف والحيز المحدود الذي تحتاجه. 
تعتبر عملية الترسيب الكهروستاتيكي لإزالة شوائب الغبار من الغازات إحدى 
التطبيقات الشائعة لمقومات السيلينيوم؛ حيث تتطلب هذه العملية جهود مستمرة 
من /اء٠‏ 30 إلى لاع 100. 
أجهزة تغطيس الزيت أجهزة موئوقة خلال العمل؛ متينة» وتقدم وسائط فعالة. للتقوم 
وتستخدم تحهيزات ذات خرج 60/7 وتيارات من 6008 وحن 4! بشكل واسع. 
هذه التجهيزات عبارة عن مبدلات مضبوطة من خلال التحميد الخناطف جدا للقوس. 
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يمكن توفير مولدات الطاقة للقوس السينمائي عن طريق محول طاقة أو أجهزة 
سيلينيوم خحانق/مكثفة بتيار ثابت لكل من الأقواس عالية أو منخفضة الشدة» 
وعكنها العمل من خلال وحدات تغذية أحادية أو ثالائية الطور. 

مقومات الجرمانيوم: استخدمت مقومات الجر مانيوم على نطاق واسع في التطبيقات 
الصناعية منخفضة ومتوسطة الطاقة» حيث درجة حرارة المحيط منخفضة وبشكل 
خاص عند جهود دون 10017» حيث تكتسب الفعالية العالية عند مثل هذه اللجهود 
أهمية بالغة. حجم الجهاز يمكن أن ينتمي لمجال الميغاوات. 

يستخحر ج الحرمانيوم من الفحم والزنك» يتم ترسيبه وتكريره إلى درجة نقاوة عالية 
جداء حيث تنتج مادة معدنية رمادية اللون تسحب في بلورة واحدة وتقطع بشكل 
خاص لتشكيل رقائق صغيرة» وعن طريق المعالحة الحرارية» يتم لحام أرضية إنديوم 
وتنتشر ضمن رقاقة الجرمانيوم. يشكل الارتباط بين الحرمانيوم والإنديوم الوصلة 
المقومة ال تتوضع ضمن علبة محكمة الإغلاق. 

تستخدم كل من مقومات الحرمانيوم والسيليكون بشكل واسع ف الأجهزة الي 
تؤمن الطاقة للمنتجات المنحلة كهربائيا للكلورين والحيدروجين. إشارات الخرج 
تزيد عن 2768 من أجل 1201 مقدمة من تلك الأجهزة. يبدي الجرمانيوم أفضلية 
طفيفة في الفعالية من أجل الجهود المستمرة دون 10017 ولكن قد لا يكون اقتصاديا 
ف البلدان الى تكون فيها درجة حرارة الوسط المحيط مرتفعة. 

يتم تأمين تغذية الطاقة المستمرة الصناعية في كثير من الأحيان من أجهزة أنصاف 
نواقل الحرمانيوم والسيليكون بالرغم من كون مقومات السيلينيوم هي الأفضل من 
أحل الطاقة الأدن من /اا25» كما تم التطرق لذلك سابقا. يستخدم كلا النوعين 
بشكل واسع في المقاسم الهاتفية الضخحمة. أما مقومات شواحن بطاريات العربات 
الكهربائية فهي عادةً من نوع مقومات الجرمانيوم؛ كما يشكل اللحام بالا آخر 
للتنافس بين مقومات الجرمانيوم والسيليكون. 

مقومات السيليكون: يستخر ج السيليكون من الرمل ويتم تكريره لدرجة عالية من 
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صفيحة رقيقة من الألمنيوم ويتم نشرها على كامل رقاقة السيليكون» وتتشكل 
وصلة التقويم من الوصلة القائمة بين السيليكون والألمنيورم. 

تم عرض العديد من تطبيقات هذا النوع من المقومات» لكنه يعتبر من المقومات الأفضل 
لتغذية حطوط الجر الحديدية. تعتبر وحدات القيادة ذات السرعة المتغيرة عمال ثانيا 
لاستخخدام هذه المقومات بشكل واسع. جعلت تسهيلات الشبكة الكهر بائية من هذا 
النوع مثاليا للتحكم بسرعة آلات التيار المستمر حن معدلات عالية. 

مقارنة الأنواع الثلاثة: تعد مقومات الحرمانيوم والسيليكون اق اعتيا امن توعان 
السيلينيوم من أجل خراج محدد» وهذا بسبب الجزء الناتج عن ا خفاض المقاومة 
الأمامية لواحدة مساحة المقوم والحزء الناجم عن الجحهود العالية المقاومة في الاتحاه 
العكسي. يتحمل السيليكون جهد عكسي أكبر مما يتحمله الجرمانيوم» وكذلك 
يعمل عند درحات حرارة أعلى. أما المقاومة الأمامية للجرمانيوم فهي أدن من 
مقاومة السيليكون. 

يظهر الشكل (5.1) مميزات التيار/الجهد المستمرين لأنواع المقومات الثلاثة. يلاحظ 
أنه من أجل مقوم يعمل عند كثافة تيار عادية» فإن الجرمانيوم يبدي هبوط جهد 
منخفضء» بينما يبدي السيلينيوم هبوط جهد أعلىء؛ وسيكون هبوط الجهد الأعلى 
من نصيب السيليكون. في التطبيق العملي» من غير المعتاد تخطي التيار الأمامي 
بأكثر من 0.596» لذا يعمل مقوم السيلينيوم عند 2321 والحرمانيوم عند ا 270-90 
والسيليكون عندلا 100-300. 

يتم تحديد جهد عمل المقومات عبر عدة عوامل من بينها دورة العمل» ربط الدارة» 
درجة الجرارةق -.. الخ. 

الميزات الحرارية: هناك درجة حرارة أعظمية عليا حرجة لا يمكن لأي من المقومات 
الثلاثة العمل بأمان عندهاء لذلك من المهم ضمان عدم تحاوز درجة حرارة المقوم 
ودرجة حرارة الوسط المحيط معا القيم الحرجة. يعتبر التقادم عائقا بالنسبة لمقوم 
السيلينيوم» ومثل هذه الأجهزة مناسبة لدرجات حرارة تصل إلى 6 مع وجحود 
بعض الأجهزة المحصصة للعمل عند درجحات حرارة كلية قد تصل إلى ©"130. 
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التيار الأمامي المقدر مه 





9 
السيلسوم الحرمايوم 


الشكل (5.1) مقارنة بين الخصائص الأمامية والعكسية لأنواع المقومات الثلاثة 


مع أن درجة الحرارة العظمى الي يمكن لمقومات الحرمانيوم العمل عندها بأمان من 
التقادم , الأمامي والعكسي هي "290 هناك عامل آخحر يحدد درجة حرارة العمل 
الآمنة عقدار 700 وبسبب الكتلة الحرارية المنخفضة هذا النوع من المقومات» فإن 
أحمالا صغيرة نسبياً قد تب ازدياداً متبارع لدرجة الحرارة» لذلك من 
المستحسن تحديد درجة الحرارة الكلية للتشغيل .عقدار "250 ولأسباب مشاكة» 
تختزرل درجة حرارة العمل الكلية لمقوم السيليكون من "200 إلى ما يقارب 
"160-10 وذلك لضمان عامل أمان إضاقي. 

التحميل الزائد: يتم تشكيل مقومات السيلينيوم على قاعدة معدنية أساسية وتعمل 
عند كثافة تيار منخفضة:, لذلك يمكنها الصمود أمام التحميل الزائد والقاسي للتيا 
لفترة زمنية قصيرة دون تعرضها للتلف. وكما تم الإشارة إليه سابقا » فإن الكتلة 
الحرارية المنخفضة لكلا النوعين الآخرين لا تسمح لما بتحميل زائد للتيار. 
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يسبب تحميل الحهد الزائد تسريبا متزايداً للتيارات مما يودي للتسخين الذاني. مرة 
أخخرى ١‏ تعد وسائط السيليكون وابحرمانيوم أكثر حساسية هذا الأمر» ويجب أحذ 
التدابير الاحترازية لحمايتهم من مثل هذه الحمولات الزائدة أثناء ظروف العمل 
الطبيعية. 

التوصيلات التفرعية والتسلسلية: يجب اتخاذ الاحتياطات الضرورية لدى القيام 
بوصل مقومات السيليكون والجرمانيوم على التسلسل أو على التفرع وذلك 
لضمان المشاركة بالحمل. تتوافق معدلات الأداء إلى حد بعيد أو تختزل جحزئيا. من 
المرغخوب فيه وجود حماية مستقلة للديودات بواسطة فواصم منصهرة (5ع05؟) أو ما 
يكافئها. 

الحجم والفعالية (المردود): عند نفس الطاقة للحرج. يعادل حجم مقوم الجر مانيوم 
مقوم الحرمانيوم أو عشر حجم مقوم السيلينيوم. 

يتحدد مردود منشأة ما باعتبار جميع المعدات والأجهزة كما يعتمد إلى حد ما على 
طريقة وصل الدارات والحمل...الخ. يقدم الجدول (5.1) المردود لأنواع المقومات 
الثلانة. 


الجدول (5.1) مقارنة مردود المقومات (9) 


الجهد المستمر السيلينيوم الجرمانيوم السيليكون 


063 91 85 6 

590 595 91 12 
94 57 91 25 
57 597 91 50 
57 597 592 100 
598 57 52 500 


58 598 52 750 
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أجهزة المقوم 

الترتيبات الفيزيائية: يشتمل مقوم السيليكون» ف أبسط أشكاله؛ على تركيب 
ديودات على مبردات حرارية مع فاصمة منصهرة وعناصر حماية من تذبذب 
اليلد رك رهم اك هدي الربا مهاد من ارح سلف قور فعا رقي 
ملفين منفصلين. يمكن أن يضم المحول عناصر أخرى تتضمن مقصورات تحكم 
صغيرة» بجموعة مفاتيح كهربائية» منظمات جهدء والوصلات. أما المقوم القابل 
للتحكم فهو مشابه لما سبق ؛ مع وجود الثايرستورات عوضا عن الديودات مع 
جهاز قدح إلكتروني مناسب وأجهزة قيادة. عادة توضع تركيبة المقوم في 
مقصورات مثبتة على الأرض وموصولة إلى محولة. يمكن أن يتم التبريد بشكل 
طبيعي بالهواء أو ف بعض الحاللات بشكل قسري بدفع اهواء» ويمكن استخدام دارة 
تبريد هواء أو سائل عندما يكون الحو مغبرا أو رطبا أو يسبب التآكل. تستخدم 
مقومات التيار الثقيلة عادة اجتماع التبريد بالماء مع مبددات حرارية ملتحمة إلى 
قضيب التوصيل كأفضل الوسائل للوصول إلى المعدلات العالية المناسبة للمحيط 
الكهر كيميائي. 

التوصيلات الأساسية: يعتمد اختيار التوصيل أحادي الاتحاه (نصف الموحة) أو 
التوصيل ثنائي الاتجاه (موجة كاملة) جزئياً على اللنهد المستمر اللازم. ففي 
التوصيل الأحادي. ير التيار المستمر بشكل فعال خلال ديود واحد في كل مرة 
بدلا من المرور خلال ديودين على التسلسل في وصلة الجسرء لذلك فإن هبوط 
الجهد الأمامي يكون بنصف قيمة انخفاض الجهد ف وصلة الحسر. وبالتالي فإن 
الضياعات كذلك ستكون النصف. لذلك فإن ضياعات المحولة والكلفة ستكون 
عالية بالنسبة للعمل ف الطريق الأحادي. يتم تحديد الجهد أعلاه باستخدام الطريق 
النائي بشكل عام بالجمع بين اعتباري الكفاءة والكلفة. تبين الأشكال من (5.2) 
حي (5.7) عددا من الأشكال المختلفة للمقوم. 

يظهر المحطط ثنائياً (ديود) واتعدا كٍِ الذراع على الرغم من إمكانية وجود عدد 
من الديودات المرتبة (موصولة تسلسليا أو تفرعيا) في كل ذراع. 
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الجسر لاني الطور رست نبضات): يظهر الشكل (5.2) طريقة الترصيل ثنائية 
الاتجاه وال تعطي تقويماً سداسي النبضات وبزاوية توصيل *120. إن تنظيم النهد 
عمليا عبارة عن خط مستقيم على بحال العمل الطبيعي. هذه الطريقة في التوصيل 
هي الأكثر استخداما في وحدات تغذية الطاقة الصناعية. 


ذا در 


محولة أحادية الملف الثانوي 


مم 


2 عق 5 


الشكل (5.2) دارة سداسية النبضات من أجل خرج مستهر بجسر مفرد ثنائي السلك 


النجم الضاعف رست نبضاتع): في هذه الوصلة تنفصل ملفات الثانوي سداسية 
الطور إلى بجموعتين متعاكستين لهما شكل بحمي» وتتصل النقاط الحيادية لكل منها 
من خلال معادل الطور كما هو مبين ف الشكل (5.3). تمكن موازنة الجهد المؤثر 
على معادل الطور المجموعتين النجميتين من التشارك على التيار» و تحدث عملية نقل 
عند الزاوية "120 وذلك من أجل جميع قيم التيار ال تكون أكبر بمقدار طفيف من 
القيمة اللازمة لمغنطة معادل الطور. ييل منحينٍ تنظيم الجهد عمليا بشكل خطي» 
بينما تتحذ زاوية النقل القيمة ”120 » لكن يظهر طرف حاد بحوالي 159 عن إزالة 
مغنطة معادل الطور. تكون هذه النقطة مع وجود القلوب الفولاذية الحديثة عادة 
دون 0.59 من الحمل و عادة لا يعتبر ظهورها سيئا أو ضارا. ويمكن عندما تدعو 
الحاجة تزويد حمل فرعي دائم صغير موصول أو يتم تحويله آليا ووصله إلى 
الحمولات المنخفضة للتخلص من هذا الأثر. تستخدم هذه الوصلة مبدئيا لوحدات 
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تغذية القدرة لتشغيل العمليات منخفضة الجهد ذات الطبيعة المستمرة» حيث يكون 
للكفاءة أهمية رئيسية بشكل عام. 





ملف نانوى نجمي مزدوح 


5 00 + 


الشكل (5.3) دارة بست نيضات ونصف موجة من أجل خرج 0.6 بسلكين 


التوصبلات متعددة الدارات: للعمل بنمط 12 نبضة؛ نحتاج إلى معدات مقومين من 
النوع سداسي النبضات؛ مجموعتين من التجهيزات أو دارنٍ مقومين بحيث يكون 
انزياح الطور بينهما ممقدار ”30. يمكن التوصل لذلك عادة عن طريق علاقة 
نحمي/مثلئي بين المحولات أو ملفات المحول الموصولة مع مقومات بست نبضات. 
تحتاج عملية إزاحة الطور التفرعية إلى حد بعيد إلى دارة معادل مشترك أو إلى 
موازنة الجهد بين مجموعات الطور المزاح (الشكلان 5.4 و 5.5) ؛ ولكنها تحذدف 
أحيانا عند وجود نيار مستمر كاف في التوصيلات أو في المعادلات الأخرى. 

قي المنشآت الضخمة؛ يمكن الحصول على عدد نبضات أكثر من ١2‏ نبضة بإزاحة 
مناسبة للطور ضمن أجهزة التقويم ذات 6 نبضات أو 12 نبضة. 
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الشكل (5.4) 


الشكل (5.5) 


الفصل الخامس 
اك 82 و 
محولة ثبائية الملف التابوي 


6 مم 


+ 0 - 


دارة محولة ذات 12 نبضة من أجل خرج مستمر بسلكين من جسور 
تفرعية مع مفاعل مشترك 





محولن. الأول تملف أولى نجمى والآخر يملف أولي متلي 


050 + 


دارة نصف موجة ذات 12 نبضة لخرج 0.26 بسلكين المفاعل لا يمكن 
حذفه أحياناً 
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الدارات ثلاثية الأسلاك: يمكن الحصول على خرج تيار مستمر ثلائي الأسلاك 
بسهولة تامة بواسطة توصيل عدد من المقومات والمحولات. يعتمد اختيار أي طريقة 
توصيل خاصة على احتياحات أو متطلبات التيار خارج التوازن؛ وعلى عدد 
نبضات الجهد المستمر من السلك الخارجي إلى المتوسطء وكذلك على الكلفة. 
يظهر الشكل (5.6) الوصلة الأقل تكلفة» حيث تشمل مقوم جسري ثلاثي الطور 
عادي ومحولة ذات توصيل ثانوي نحمي أو بنحمي متداخل مع نقطة الحيادي. تصلح 
هذه الوصلة من أجل تيار توازن منفصل لا يقل عن 200 في السلك الأوسط مع 
ملفات نحمية بسيطة أو استخدام ملف حمي متداخحل 1000. ف مثل هذه 
الدارات: يحتوي شكل موجة الجنهد المستمر على توافقيات لست نبضات تعمل 
عبر السلك الخارحي وثلاث نبضات تعمل من الأسلاك الوسطى إلى الخارجية. 
تعادل القيمة المحدية لتوافقيات الجهد ما يقارب 64 من الجهد المستمر من أجل 
عمل ست نبضات وما يقارب 4 من أجل عمل ثلاث نبضات. 


0 


حيادي نانوي مفرد 


عم 


ب حرجع + 
00 سلك متوسط 


الشكل (5.6) دارة من أجل خرج 0.6 بثلاثة أسلاك مع مخارج 6 نبضات و 3 نبضات 
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تتكون الوصلة المبينة ف الشكل (5.7) من جسري تقويم ثلائيي الطور موصولان 
توصيل بحمي والآخر ذو توصيل مثلثي. تتعامل هذه الوصلة مع تيارات توازن 
منفصلة 10096 مع توافقيات الجهد المستمر من الخارج إلى الداخل بحدود 30 من 
القيمة المجدية (12 نبضة) ومن الخارج إلى الوسط محدود 66 (6 نبضات). 

توافقيات التغذية: من المهم بقاء التوافقيات المسحوبة من التغذية ضمن الحدود 
الخاضعة لمصدر التغذية عن طريق منظومة المقوم. هناك توصيات تحدد عادة 
الشروط الحدية للمقومات (تحدد عدد النبضات» وتفرض عدم وجود تحكم 
بالطور) الى تم تغذيتها عند جهود مختلفة عند نقطة الربط المشترك بين مستهلكين 


و 
ار 71 9 
نبضات 
م متارح 12 
آئ نبضة 


ملف ثابوي مضاعف 


عم عم 


06 06 
5-5 +4 
حرح سلك متوسط خرج 
الشكل (5.7) دارة من أجل خرج 2.6 بثلاثة أسلاك مع 6 نبضات أو 12 نبضة خرج و6 
نبضات سلك متوسط 
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الجدول (5.2) حمولات المقوم المسموح فيها من أجل جهد محدد في بريطانيا 


بجهد منظومة التغذية السعة المسموح بها 8لاك»ا وعدد النبضات 
(/اا) نوع المقوم الغفعالة المرتبطة لمنشاة ثلائية الطور 
عند النقطة المشتركة العامة اننقات 6 نبضات 2 نبضة 
بدون تحكم : 0 ار 300 
0415 نصف تحكم 5 65 
تحكم كامل : 100 150 
بدون تحكم 400 1000 32000 
1.196 نصف تحكم 3 500 
تحكم كامل : 800 1500 
بدون تحكم 1200 2000 7600 
33 نصف تحكم : 1200 
تحكم كامل َ 2400 2300 
بدون تحكم 1800 5200 15000 
132 نصف تحكم : 2200 
تحكم كامل : 4700 7500 


عله اندو ل ردم التوضيات: الققية الريطالية: هذه التظيات عادة اكت مق 
منها ف البلدان الأحرى الي تسمح بحمولات أكبر.للمقومات. يجب التذكير بأن 
دارة الجسر ثلائية الطور ذات عدد النبضات المساوي إلى ستء أما النبضات الأقل 
من ست فهي تستخدم في المقومات ذات الحال المقدر ببضعة /لاكا أو بترتيبات 
خاصة من القائمين على التغذية. 

يمثل هذا الجدول دليلاً فقط. وبشكل دائم على مستخدمي المقومات المحتملين 
استشارة مسوولي التغذية الكهربائية المحليين والمطلعين على أجهزة المقرمات 
المستهلكة الأخرى الموصولة أو الي يمكن أن تتصل إلى النظام. 

التنظيم: يعرف التنظيم الملازم لمعدات المقوم بأنه الارتفاع ف الجهد عند الانتقال 
من الحمل الكامل إلى الحمل الخفيف» ويعبر عنه كنسبة مئوية من اللجهد المستمر 
للحمل الكامل المعدل. يؤخذ الحمل الخفيف كنسبة :54 من الحمل المعدل. يمكن 
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لبعض دارات التقويم أن يرتفع الجهد المستمر فيها بشكل حاد ممقدار 54 أدن من 
الحمل وذلك بسبب إزالة المغنطة عن الأطوار المتداحلة للمحولة. وهناك عدة 
خطوات يتم اتخاذها لمنع حدوث ذلك. تمتلك معدات المقومات الصغيرة منصهرات 
حماية ذات تنظيم ملازم من رتبة 5#) أما المعدات الأكبر فتصمم بحيث تكون 
محمية عبر لوحة مفاتيح قيادة كهربائية ويكون ها مفاعلة محولة مقوم أعلى» ويكون 
التنظيم الملازم بحدود 84 تقريبا. يمكن الحصول على قيم تنظيم أدن من ذلك بعد 
بذل المزيد من التكاليف. 

خماية المقوم: نتم حماية معدات التقويم ضد الزيادة المفرطة للتيار أو تموجات الجهود» 
وتصمم بحيث لا يتسبب ذلك ف تلف المقوم عند انميار المر كبات الداخلية له. هناك 
ثلاث طرق للحماية من التيار الزائد: قواطع الدارة» المنصهرات» أو الجمع بينهما. 


عند استعمال المنصهرات؛ يجب أن تكون من النوع سريع التأثير» وهي تصمم 
بشكل خاص لتلائم خصائص الديودات. حيث يتم وصلها مع الديودات على 
التسلسل لكن فصل الديود سيودي إلى حدوث خط داخلي يسمح عهرور التيار 
لال فترة الحجز. عند وصل الديودات على التفرع عادة تمتلك منصهرات مستقلة. 
كذلك يتم توصيل منصهرات إشارة» من نوع إبرة القادح» عبر منصهرات الديود 
للمساعدة ف تمييز المنصهر المصاب والديود المعطوب. ف المعدات الصغيرة يوجد 
ست منصهرات على الأقل» ومن المقبول في الغالب أن تقتصر وسائط الحماية عليها. 
تستخدم قواطع الدارة عندما لا يكون من المرغوب فيه فقدان التغذية الكاملة للتيار 
المستمر بسبب خطأ أو عطل مغذي التيار المستمر لشبكة التوزيع. وهذا بشكل عام 
ما يطبق على المعدات الكبيرة للمقوم. في مثل هذه الحالات» يتم تزويد منصهرات 
الديودات لحمايتها ولكن يكم التغلب على أخطاء أو أعطال مغذي التيار المستمر 
عن طريق قواطع دارة التيار المستمر عالية السرعة. وذلك يبقي على تغذية المقوم 
للدارات السليمة. عند وجود احتمال حدوث فرط كبير في التيار المستمر ولكن 
دون التسبب بالخطرء أي عدم التسبيب بقصر في الدارة» يمكن التخلص من فرط 
التيار عبر قاطع دارة تيار متناوب مصبوب في صندوق مع منصهرات ديود كحماية 
احتياطية من أعطال الخدمة. تطبق مثل هذه الحمايات للمعدات الصغيرة حي 
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١1‏ 200/300 » وفقط عندما يكون جهد التغذية المستمر أقل من 7 1000. تسمح 
على الأرجح مفاعلة محولة عالية أكثر من الطبيعي لقواطع التيار المتناوب بالتخلص 
من معظم الأعطال. 

يتم تأمين الحماية من تموج الجهود عن طريق دارة مقاومة/مكثفة ضمن معدات 
المقوم. تحدد هذه الدارات تموجات جهد العبور وتبديل ذرى الجهد إلى مستويات 
أدن بشكل جزئي من معدل العبور للديودات. في أغلب الحالات» يتم حماية 
دارات امتصاص التموج ذاهًا عبر المنصهرات. عكن قٍِ المعحدات الكبيرة تأمين 
إشارهة موضعية أو عن بعد لعمل المنصهرات. 

عند وجود إمكانية حدوث إعادة التوليد» من الضروري حماية شبكة التيار المستمر 
عبر وسائل حماية أخرى غير دارة امتصاص التموج. فأي محرك يحاول تغذية الطاقة 
إلى نمايات المقوم يرفع الجهد المستمر إلى المستوى المسبب للضرر. يمكن تطبيق 
الحماية في هذه الظروف عن طريق مقاومة تحميل توصل بشكل دائم أو يتم ضمها 
للدارة عند حدوث شروط إعادة التوليد. 


آلات التحويل 

يستخدم الاصطلاح آلات التحويل ليغطي تلك التجهيزات الي يتم بواسطتها 
تحويل التيار المتناوب إلى تيار مستمر باستخدام آلات ذات أجزاء دوارة. فعلى 
الرغم من بدء تلاشي استخدامها تدريجيا وحلول المحولات الستاتيكية محلهاء لا 
زالت العديد منها تعمل حى الآن» وهناك ثلاثة أنواع رئيسية هي: 

المحولات الدوارة: تتكون هذه المحولات من ملفات الدوار الى تدور ضمن حقل 
مولد نيار مستمره يجهز الدوار بتحلقات مترلقة في إحدى فايتيه ومبدل في النهاية 
الأخرى. عندما يحدث الدوران عند سرعة متزامنة» تتم تغذية التيار المتناوب إلى 
الحلقة المتزلقة؛ ويمكن الحصول على التيار المستمر من المبدل. هناك لفة واحدة فقط 
في الآلة حيث يتم الحصبول على الطاقة الي تحافظ على التشغيل والتغذية الكهر بائية 


وضياعات الاحتكاك من جانب التيار المتناوب. 
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يعمل المحول الدوار من جانب التيار المستمر عندما يصبح بالإمكان الحصول على 
التيار المتناوب من الحلقات المترلقة» ويدعى هذا الترتيب بالمحول الدوار العكوس. 
عمليا تكون جميع المحولات الدوارة» ومن أي حجم, متعددة الأطوار (ثلائية الطور 
للمخار ج الصغيرة والمتوسطة وسداسية الطور للمخارج الكبيرة) 

نسبة التحويل: إن قيمة جهد التيار المستمر ستكون .مقدار( 4)2) ضعف من جهد 
في الجدول (5.3). تعطى العلاقة بحهود التيار المستمر بين الحلقات المتزلقة: 

0 5غلهلا .ل 

2 5111| - 


00 





حيث م عدد الحلقات المتزلقة. 


الجدولك (5.3) نسب التحويل 


أحادي ثلاثي سداسي 12 
الطور الطور الطور طور 
الجهد بين الحلقات المنزلقة كنسبة << نر 62 254 153 


منوية من جهد التيار المستمر 


وبما أن جحهود التيار المستمر تكون عاد ضمن الخال 0 إلى 77 240 فإنه سيلاحظ 
مع وجود التغذية المتناوبة المعتادة, نحتاج لوجودمحولة لتقديم الجهد المطلوب للتغذية 
من جانب التيار المتناوب. 

عادة ما تكون الآلات سداسية الطور هي الأكثر استخداماً بسبب إمكانية الحصول 
على تغذية سداسية الطور ببساطة تامة من الملفات الثانوية للمحولة؛ باستخدام 
التوصيل المثلثي على الخانب عالي اللهد. 

يمكن الحصول على تنظيم الجهد إما عن طريق تغيير عامل الاستطاعة (التحكم 
المهيج)» وهذا يستخدم المفاعلة التحريضية للمحولة»؛ أو عن طريق استخدام جهاز 
تقوية. بمكن كذلك الوصول إلى تنظيم الجهد عن طريق استخدام منظم تحريضي. 
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يتراوح مردود المحولات الدوارة بين 9046 إلى 949 وهي تمتلك سعة تحميلٍ عالية؛ 
وعندما يكون عامل الاستطاعة تحت السيطرة فإنه يمكن الإبقاء عليه واحديا. 

لا تبدأ المحولات الدوارة الإقلاع ذاتياً عادة من جانب التيار المستمرء ولكن يمكن 
لف ملفات إقلاع على الجزء الثابت 5038006 ليؤثر كمحرك تحر يضي. هناك طرق 
أخرى مستخدمة تتضمن الإقلاع من جانب التيار المستمر واستخدام محرك إقلاع 
مساعد. مع هذه الطرق يجب تأمين التزامن بحرص قبل الوصل إلى تغذية تيار 
متناوب وإلا فإنه قد نحصل على نتائج خطرة وضارة. 

المولدات ذات المحرك: تتكون من آلتين منفصلتين بشكل كلي (من وجهة النظر 
الكهر بائية)؛ وأي آلتين (محرك يقوده مولد على سبيل المثال) يمكن أن تشكلا مبدل 
محرك. 

ترتبط الآلتان عادةٌ 00 التيار المتتاوب إلى مستمر وتتكون من محرك تحريضي 

محرك متزامن لقيادة مولد تيار مستمر. وهي أيضا تقوم حر لحر" 0 
المستمر إلى المتناوب عندما يكون الأخير تطلويا ف ال عدم وجحود تغذية. كذلك 
تستخدم محولات المحرك كمغيرات للتردد (محرك تيار متناوب يقود منوبة). 

بسبب وجود الضياعات في كلتا الآلتين» كرت الوه محف ول بجاوو بعاده 
. إحدى إيجابيات هذه التركيبة تكمن ف إمكانية الحصول على جهد مرتفع 
إلى جانب التيار المتناوب وهناك إمكانية التحكم بشكل أوسع في جهد الخرج 
بالنسبة للمحولات الدوارة. تستخدم المولدات ذات المحرك كوحدات تغذية 
احتياطية في التجهيزات الحاسوبية أحياناً. 

محولات المحرك: تتكون من آلتين ميكانيكيتين موصولتين معاء وكذلك يتم وصلهما 
كهربائيا. يتكون حره اخرل من رد تحريضي مع ملف دوارء ويتصل الدوار إلى 
ملفات دوار جزء المولد. ب يتغير المردود عند الحمل الكامل من 8606 إلى 92 مع 
عامل استطاعة يتجاوز 0.95. وهي أكثر استقرارا من المحولات الدوارة وذاتية 
الإقلارع من جانب التيار المتناوب ولكنها غير فعالة بشكل كاف من أجل 
الحمولات الخفيفة. 


الحواسيب والمتحكمات 
القابلة للبرمجة 


مقارنة مع فروع الغندسة الكهربائية الأخرى» شهد قطاع الحوسبة في الآونة 
الأخيرة تحولات جذرية هامة. بفعل التوسع الكبير الذي طرأ على هذا القطاعء 
أصبحت دراسة أنظمة الحواسيب والحوسبة من المواضيع المستقلة بحد ذاتها. 
سنحاول فيما يلي تقديم لمحة مختصرة لعدد من الأنظمة المتوفرة حاليا مع لفت انتباه 
القارئ بأنه إذا أراد التعرف على قدرات هذه الأنظمة بشكل أعمق» فسيجد 
المعلومات المنشودة في منشورات أخرى أكثر تخصصا. 

تم احتزال العديد من أوجه الأنشطة الحاسوبية في جملة وحيدة هي التعريف التالي 
"الحواسيب هي أجهزة لمعالحة المعلومات" ويتضمن ذلك في البيئة الصناعية؛ 
التحكم بأجهزة أو معدات أخرى, وهذا التحكم يستند إلى إشارات المعلومات 
المستقبلة وعلى مجموعة التعليمات الي تستقبل وتفسر تلك الاشارات. 

هناك سمتان أساسيتان لكيفية معالجحة المعلومات من قبل الحواسيب وهما: 


.١‏ يحب تمثيل البيانات بشكل رقمي» أي استخدام الترميز الثنائي (برمدوذط)» 
حيث يمكن التمثيل في هذا النظام عن طريق الرقمين 1.0 فقط؛ لكن يمكن 
تمثيل أي عدد عن طريق تشكيل سلسلة طويلة من الآحاد والأصفار (0.1) 
باستخدام هذا الترميزء ويمكننا بعد إجراء تبديلات بسيطة» تمثيل الأحرف 

والرموز الطباعية الأأخرى» وبشكل مشابه يمكن تمثيل الصور يا حيث 
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تعطى كل نقطة أو بكسل إععازص دا 57 بظل اللون الخاص» إن توصيف 
الصور ذات الألوان هذه الطريقة ينتج عنه بيانات ضخمة جداء لكننا نقوم 
باختزال هذا الكم الكبير من المعلومات إلى الشكل الذي يجعلها قابلة للمعالجة 
بواسطة الحاسب. 

2. السمة الأساسية الثانية هي معالحة المعلومات الرقمية بشكل إلكتروني حيث 
يمكن بناء دارات إلكترونية تتناول البيانات الرقمية» فعندما يعبر عن الأعداد إما 
بصفر أو واحد تصبح عملية بناء دارات لجمع عددين أو مقارنة عددين عملية 
سهلة نسبياء هنالك سهولة في تخزين البيانات المكونة من آحاد وأصفارء ولا 
تعتبر ضخامة عدد البتات المستخدمة ف تمثيل المعلومات حت ولو كانت كلمة 
إنكليزية قصيرة؛ من الأمور الحامة. تمتلك الحواسيب عددا هائلاً من الدارات 
الي تعمل جميعها وبسرعة لا تصدق؛ وأكثر من هذاء تتبع قدرة الحاسب 
للسرعة الي يعمل با وإلى عدد البتات الي يعالجها ف نفس اللحظة الزمنية. 

من الواضح بالنسبة للمستثمر أن ضغط أزرار لوحة المفاتيح يودي إلى ظهور 

الأحرف على الشاشة:؛ في الحقيقة» يعمل الحاسب على العديد من الجبهات 

المختلفة لتحقيق ذلك. 

ايه هناك المكونات الصلبة (عنةب«المةط) وهي المكونات الفيزيائية الفعلية الموجودة 

ف نظام الحاسبء لوحة المفاتيح لضغط الأزرار؛ والشاشة وهي إما مكونة من صمامات 

الأشعة المهبطية أو من شبكة الأشعة الصادرة عن الثنائيات (الديودات وعلوفل). 

تومن دارة متكاملة واحدة متوضعة على شريحة من السيليكون جميع وظائف 

المعالجة الرئيسية للحواسب المكتبية» وهناك شرائح أخرى لتأمين الذاكرة» ويجب 
توفير منبع للتغذية الكهربائية ومروحة تبريد ووسيط أو أكثر لتخخزين البيانات 
لفترات طويلة باستخدام وسائط مغناطيسية» في هذا الحقل متسارع الخطى» على 
سبيل المثال سعات الوسائط التخزينية أو سرعة المعالجات» تقاس حاليا السعات 
التخزينية بواحدة وهالاطدع01 حيث تختصر البادئة دهاع إلى الرمز © وهي تمثل المقدار 

”210 ويمثل البايت #الر8 سلسلة من الآحاد والأصفار المستقلة الي تمتمع م لتمثيل 

رمز خخاص أو جزء من المعلومات» أما سرعة المعالح فتحدد عن طريق تردد تشغيل 
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الجهاز والذي يقاس بواحدة #لمءطمعنع 01/2 حيث يمثل 1112 عملية واحدة في الثانية 
(ملاحظة: هذا المقياس لم يعد دقيقاً خاصة في المعالجات الحديثة ال تعتمد تقنية 
تعدد الأرتال عمتلءبط اعم برط). 

تعد شريحة المعالح بحد ذاتها أعقد مكونات الحاسب من الناحية التقنية» مع مرور 
الزمن تصل البيانات محولة إلى الشكل الرقمي آحاد وأصفار جاهرة للمعالجة» 
ويتولى نظام التشغيل وظيفة التحكم بكيفية تحرك البيانات داخل الحاسب» ونظام 
التشغيل عبارة عن مجموعة من التعليمات (البرنامج؛ وبدقة أكبر بروتوكول برنامج) 
الي يتبعها الحاسب للقيام بالمهام الأساسية مثل طريقة الحصول على التعليمات 
للقيام بالمهام الأكثر تعقيدا. 

يقوم نظام التشغيل بقيادة المكونات الإلكترونية ضمن شريحة المعالج» وهذا ما يجعل 
من نظام التشغيل محددا لتصميم خاص من الحاسبات. 

قٍِ الواقع اتفق المصنعون على عدد من المعابير القياسية المشتركة» فهناك عدد محدد 
من أنظمة التشغيل الرئيسية» والكثير من المكونات الصلبة المتشايمة على نطاق 
واسعء وينتج عن ذلك محطات عامة لمعالحة البيانات يتم تخصيصها فيما بعد لأداء 
مهمة معينة وذلك عن طريق تحميلها ببرنامج خخاص. هذا البرنامج يمكن أن يكون 
معالجا للنصوص أو برنابحا للتحكم بآلة ما (روبوت أو عملية صناعية كبيرة) أو 
ببساطة» إجراء الحسابات وإظهار النتائج. 

تمكن قوة المعالحة والبربجيات والتسهيلات الأخرى المتوفرة المستثمر من خلق 
بربحياته الخاصة بأغراضه واحتياجاته؛ وبالتاللي تمعل من الحواسب أدوات متعددة 
المهام بلا حدودء وبازدياد قدرات المعالجة» فإن المستثمر سيجد الطرق المناسبة 
لاستخدام القدرات الاضافية وتوظيفها بشكل أفضل وأكبر. مع مرور الوقت 
تتناقص تكاليف هذه التكنولوجيا وقد أسفرت هذه التقانات عمليا إلى تضمين 
الحواسيب في أجهزة محمولة باليد أو في المواتف؛ والتطور مازال مستمراً. 
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الحواسيب المنزلية والمكتبية 
يتكون الحاسب المألوف للكثيرين من علبة يصل حجمها من “دمل 24-6 ولوحة 
مفاتيح وشاشة؛ وبالرغم من وجود العديد من الشركات المنتتجة للحواسيب» فإك 
فقد ظل ولفترة طويلة يعرف بالتصميم المتوافق مع 180/0. 
عثل نظام النوافذ 5«هل10/لا من شركة ميكروسوفت 86ووم 811 نظام التشغيل 
الأكثر انتشاراء وهو منتج حقق انتشارا واستخداما واسعا بالتزامن مع تسويق 
المكونات الصلبة. 
تعمل معظم الحواسيب المتزلية والمكتبية بنفس الأسلوب نسبيا وذلك ناتج عن تشابه 
تصاميم المكونات الصلبة وكذلك وجود نسخ متشاة من البرحيات» وهذه ميزة 
واضحة لصالح ال مستتثمر. تستتخدم حواسب عاومم أنظمة تشغيل ومكونات صلدلدة 
مختلفة؛ ويدعي مستخدموها ولمدافعون عنها بشكل دائم بأنما الأفضل تكنولوجيا 
لأداء المهام, ولكنها تعد من الأنظمة قليلة الاستخدام حاليا. 
يعد الحاسب كجهاز مستقل أداةٌ فعالة» حيث يمكن استخدامه في الحسابات وفيٍ 
تهيئة المواد الطباعية ومعالحة الموسيقى والعديد من المناشط الأخرى» ولكن تتجلى 
قوة الحواسيب الكامنة عندما يتم ربطها مع بعضها البعض عبر الشبكات» حيث 
تسمح الشبكات بوصول عدد من المستثمرين إلى ذات البيانات المخزنة ري 
ضمن معا جات ذات سعات نز ينية عالية للبيانات تدعى المخدمات ورعبمن5. 
يمكن في مكتب ما التشارك على الأجهزة الطرفية كالطابعات مثلاً بين جميع 
مستثمري الشبكة؛ ويسهل ربط الحواسيب عبر شبكة ما عملية تراسل المعلومات» 
حيث يمكن أن جع ذلك فيا ين ظاولتينمتحاوونين. شمن مكلت بوانهدم أو أن 
يتم بين جانبي | العا لم المتباعد» وبنفس الأسلوب الذي يتم فيه إرسال الأصوات عبر 
أسلاك المحاتف عن طريق المقاسم الحاتفية أو الأقمار الصناعية» يمكن أن يتم تبادل 
المعلومات الرقمية من جهاز إلى ره حيث استخدمت الشبكات الحاسو بية 
البدائية نظام الماتف بالفعل» وما تزال معظم الحواسيب المترلية تستخدم هذا النظام 
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لتنفيذ الاتصالاات» ولكن مع تزايد وتضخم عدد المستئمر ين تم تخصيص توصيلات 
تخصصة هذا الغرض فقط. 

إذا يشابه عمل الحواسيب هنا الأسلوب الذي يحول فيه المقسم الاتصاللات اشاتفية 
إلى مقصدهاء حيث يدير المسير متاداه»! تدفق المعلومات الرقمية عبر الأسلاك» ومن 
ثم تقوم الأقمار الصناعية بتوجيهها إلى مقصدهاء ويعرف ربط الحواسيب على 
نطاق العالم باسم الإنترنت إعممع1م] حيث هناك ثبات في استخدام المعابير القياسية» 
وكميات ضخمة من المعلومات يمكن الولوج إليها بشكل حر عبر بروتوكولات 
شبكة ويب (اء/د عل[نت ل1عويى). 

إذا هناك الكثير من المهام الي يمكن أن تؤديها الحواسيب لا يمكن سردها جميعاء 
لكن يمكن تسليط الضوء على بعضها الأكثر أهمية والأكثر انتشارا. من هذه المهام 
نذكر: 

معالحة النصوص: وهذا يعن إنشاء وتحرير نص مل وتنسيقه ضمن الصفحات» ومن 
المحتمل إضافة الصورء وأخيرا طباعة الناتج على الورق» يقوم الحاسب بقيادة 
الطابعة وكذلك يقوم بالتصحيح الإإملاني ويمكن تر تيب النص ع0 بشكل 
تلقائي. إن ذلك أدى إلى استبدال الآلة الكاتبة كليا في كل شيء حى من أجل 
كتابة الفقرات القصيرة. تدعى عملية تنضيد الكتب والصحف والمجللات بشكلها 
الأكثر تطورا وتقدما بعملية النشر المكتبي (عمنطوناطام مماماوعل). 

اللوائح المجدولة: هناك مهمة أخرى يمكن تنفيذها عبر الحواسيب المكتبية» ألا وهي 
اللوائح المحدولة (واءهاة لمع,مة)؛ وهي عبارة عن برامج لترتيب وتخزين البيانات 
بشكل يسهل استخدامهاء وهي كذلك مفيدة في توليد المخططات البيانية وتنفيذ 
الحسابات. 

البريد الإلكتروي: في الأيام الباكرة» كانت الحاجة لإرسال الرسائل من حاسب 
لآخر محرد تساؤلات» أما اليوم فهي عمليات مستخدمة على نطاق غير محدد ضمن 
الشبكات الحاسوبية. أدت إمكانية إرسال المعلومات لعدد كبير من المستخدمينء إلى 
التخفيف من الجهد الذي يبذله المستثمر ف تحسين نوعية المعلومات الي يتم إرسالها. 
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يمكن للمسثمر إرفاق ملفات من أنواع أخرى مع رسالة البريد الإلكتروني الي يمكن 
اعتبارها والحالة هذه كعنوان للرسالة. 

قواعد البيانات: تستخدم قواعد البيانات من قبل الشركات في الغالب كنواة لما 
حيث تشكل صميم عملهاء فعلى سبيل المثال في شركات الطلبيات البريدية؛ يمكن 
أن تضم قاعدة بيانات واحدة أسماء وعناوين جميع الزبائن» وقوائم بالمبيعات» 
وقوائم بالطلبيات الحالية؛ وكذلك قوائم لموازنة الحسابات» كل ذلك يمكن أن يتم 
ترتيبه ضمن قاعدة بيانات الشراء أو طلبات البضائع (أو السلع) من المزودين. 
يمكن أن تقوم الحواسب المحملة بقاعدة بيانات بتوليد الفواتير وملاحظات التوزيع 
وطلبات السلع الحديدة وطباعة قوائم مستودعية بشكل أوتوماتيكي. يمكن أن 
تمتلك شركات الخدمات العامة قاعدة بيانات لقراءات عدادات استهلاك الطاقة 
المترلية لتزويد الزبائن بتفاصيل استهلاك الطاقة» حيث يمكن استخدام هذه التفاصيل 
في حساب الفواتير»ء تحتفظ المصارف يمعلومات الحسابات ف قواعد بيانات» 
وتستخدم أنظمة التوزيع المشتركة وعمولات البضائع من قبل الموسسات المالية الي 
تضم كذلك قواعد بيانات ضخمة. العامل المشترك بين كل هذه الأمئلة هو كمية 
المعلومات الكبيرة المخزنة والمفهرسة؛ والبرامج المختلفة الى يمكن أن تعالجها أو أن 
تقوم بتحويل البيانات بغية إبحاز الإجراءات المرغوبة. 

في الواقع تقود المعلومات الشمولية جدا المخزنة على الحواسيب في هذه الأيام إلى 
قوانين لحماية البيانات؛ فقد حصر أحد مقررات البرلمان البريطاي كيفية تناول 
البيانات الإلكترونية من قبل الموسسات؛ وأعطى الأشخاص الذين يشكلون مادة 
البواناك حفوقا معلة: 

الحسابات الفنية: في المجال الحندسي» تشكل القدرة العالية على إبحاز الحسابات الميزة 
الأكثر فائدة» حيث يتم تمثيل بعض الحالات الحقيقية في الحياة (الخوارزميات) 
بنماذج رياضية يتم اختبارها في ظروف معقولة؛ يمكن أن يشمل ذلك تمدحة 
الأحمال الكهربائية في شبكة؛ ويمتد إلى حساب سماكة بعض العناصر المركبة في بدن 
الطائرة» يترافق التصميم ممساعدة الحاسب مع حزم الرسوميات الي تنتهي بالخرج 
المطبوع على الورق؛ وبالابتعاد عن التصميم نصل إلى أدوات آلات التحكم 
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الرقمي 010 حيث يتم التصميم والانتاج بشكل مماشر دون المرور بمرحلة النماذج 
التصميمية الأولية. 

الصوت الرقمي والصور: .ما أنه يمكن تحويل الصوت والصورة إلى النمط الرقمي؛ 
فيمكن عن طريق الحواسيب معالحة الموسيقى والأفلام» سابقا كانت تسجل إشارة 
الفيديو بشكل تشايمي على أشرطة» أما اليوم فإن هذه المعلومات يتم تسجيلها 
رقميا لذلك أصبحت عملية تحريرها وقدذيبها أسهل. 

الحواسيب في التعليم وفي المنرل: على نطاق أضيق؛ تشكل الحواسيب أدوات تعليمية 
ممتازة في المدارس والمترل» حيث يمكن استخدامها في المدارس لتعليم الأجيال الناشئة 
مهارات تعلم العمل على الحاسب وذلك في مراحل تعليمهم المبكرة على مستوى 
المدارس الابتدائية. وفر الربط إلى الشبكة العنكبوتية العالمية إمكانية الولوج إلى 
المعلورمات مهما كان مصدرهاء ويعد تعلم مهارة الوصول إلى هذه المعلومات من 
الأشياء الضرورية منذ السنوات المبكرة» أخيرا يمكن استخدام الحواسب في ممارسة 
الألعاب وال ينحصر تعقيدها على مهارات المبربحين فقط. 


التأمين أو الحماية 

تبرز الحاجة لحماية المعلومات نتيجة لإمكانية وصل الحواسيب مع الأجهزة 
الأخرى. ومع أن العديد من الأنظمة محمية بكلمة مرورء حيث تسمح نظريا 
للشخص المخول فقط أن يلج إلى البيانات» فإن عدد من الخبراء ف البرمحة 
(القراصنة) يمكن أن يجدوا طرقا لتطويق كلمات المرور تمنح غير المخولين الوصول 
إلى البيانات الخاصة. تتعامل معظم الموسسات الضخمة مع موضوع تأمين الحواسب 
على محمل الحد» وتستثئمر في آخر التقانات الي تمكن من القضاء على هؤلاء 
القراصنة. وهناك قديد آخر لأنظمة الحواسيب عن طريق الفيروسات ونودمالاء 
وهي عبارة عن بربحيات يمكنها تعديل أو حذف البيانات» ويمكن أن يتولد عنها 
آثار غير مرغوبة» حيث يمكن أن تتوضع هذه الفيروسات ف أي حاسب موصول 
إلى الشبكة؛ وتنسخ نفسها إلى الأجهزة الأحرى. ويتم عادة توليد برامج 
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الفيروسات في نظام ما إما عن طريق الرسائل الإلكترونية أو عن طريق تحميلها 
بشكل غير متعمد من الإنترنت» وتتوفر بعض البربحيات القادرة على إزالتها أو 


الحماية منها. 
الحوسية الصناعية 


بدون أدن شكء أحدث الانتشار الواسع لاستخدام الحواسيب ثورة في طرق 
عملنا المكتبية وفي أساليب الترفيه والراحة في منازلناء أما عمل الحواسيب في بجال 
الصناعة؛ الروبوتيك» عمليات التحكم فقد بدا إذا ما تمت مقارنته مع التطبيقات 
المكتبية والمتزلية أقل تحولاء لكنه بالنسبة للصناعيين» مؤثر وتأثيره ذو أهمية. فهناك 
بعض الآلات الي مازالت تعمل منذ الثورة الصناعية وتقوم بأداء الوظائف 
التكرارية أو الوظائف المجهدة حيث تم تحديدها بالطبع بإدخال أساليب التحكم. 
مرة أخرى» تعتبر الحواسيب أدوات تحكمء وهي قي هذه الحالة تقوم تمعاحة 
المعلومات المعبرة عن سمات عمل الآلة. سابقاء اعتمدت الآلات المؤتمتة على لوح 
من الريليات الإلكترومغناطيسية لأداء مهمة وضع برنامج زم امي لسلسلة من 
العمليات؛ وشبكة من الأسلاك الموظفة لملاحقة الإشارة الصادرة عن حساسات 
خاصة لتؤثر ف مخدمات معينة ف إشارات الخرج؛ حاليا تم استبدال تلك الألواح 
الكبيرة من الريليات ما يسمى المتحكمات القابلة للبربجة ع]اط. 

المتحكمات المنطقية القابلة للبريمجة زوءللمعتصفى لمعنوه! عاطفسصصوعومعم): يمكن 
اعتبار المتحكمات المنطقية القابلة للبربجة ]م .مثابة حاسوب صغير ذي مداخل 
ومخارج» يمكن ربطه مع دارات خارجية» كما يحوي معالحاً يقوم بالتحكم 
بالمخارج كتوابع لإشارات الدخل؛ وذاكرة لتخزين البرامج» يمكن أن تشمل 
مكوناتا غير الظاهرة الشاشة أو لوحة المفاتيح» حيث غالبا ما يتم استبعادهما بعد 
الانتهاء من عملية البربحة؛ وذلك لانتفاء الحاجة لمما خلال تأدية عباط لمهامها. تمتاز 
اط بعدد من الإيجابيات مقارنة مع ألواح شبكة توصيل الريليات الصلبة» فهي 
أصغر بكثير إذا ما تم تناول معالحة الطاقة في واحدة الحجمء وباعتبار عدم احتوائها 
على مكونات متحركة, فهذا يجعلها الأكثر طلبا عندما تتم المفاضلة بناء على 
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الأحجام الأكبر» و كذلك فإن تغيير المنطق المخزن فيها عملية سهلة وخاضعة لرغبة 
المستثمر» وتتم بسهولة عن طريق تحرير البرنامج بواسطة لوحة المفاتيح. يمكن أن 
تكون المتحكمات القابلة للبربحة ذات مداخل رقمية من المفاتيح أو مداخل تشايمية 
من حساسات درجة الحرارة والضغط والتدفق على سبيل المثال. 

توفر أوامر المعالحة المتاحة خدمات لكافة المتطلبات الصناعية؛ حيث تستطيع إنحاز 
مهام التحكم المنطقي والربط, وتسمح بوضع تسلسل لمختلف العمليات الموجودة 
قٍِ منشأة مل أو تسمح بالتحكم بعمليات التدفق وذلك باستتخدام خحوارزميات 
0 (التحكم التناسببي- التكاملي -التفاضلي). 

تم إنتاج مكونات عاط على نطاق واسع من قبل عدد من المصنعين» حيث يمكن أن 
تكون هذه الأداة محتواة بالكامل ضمن علبة واحدة مناسبة للتر كيب ضمن صندوق 
صغير ومزودة بنهايات طرفية للمداخل والمخارج مرتبة على طول أعلى وأسفل 
يمكننا بناء النظم الضخحمة انطلاقاً من عدد من المكونات (5ا0110م000©) حيث 
يمكننا بجميع وحدة تغذية بالطاقة (ءانلمم ععبدوص) جنبا إلى جنب مع وحدة المعا لج 
وبعض وحدات الدخل الرقمي والتشايمي وبعض وحدات الخرج الرقمي 
والتشابمي. يمكن أن تكون بعض وحدات الخرج من القياس الصغير وذلك 
لتخفيض الحجم الكلي وإتاحة الإمكانية للتحكم بأحمال أكبر. 

قد نضطر فٍ بعض الأحيان إلى استخدام وحدات خرج من النوع "ريليه" أو 
وحدات خخحرج من النوع "ترانزسثور" وهذا سهل بسبب الطبيعة المنفصلة (وحدات 
التحكم المتكامل: أينما استخدمت المتحكمات القابلة للبربحة ع,اط» في أماكن 
العمليات الحرجة على سبيل المثال ف الإيقاف الآمن لأنظمة المنشآت البتروكيميائية» 
فهناك حاجة إلى التكرارية معن أن يتم استخدام واحدة أو أكثر من هذه المنحكمات 
أو الأنظمة بغية تأمين تابع التحكم. حيث تسمح العديد من الأنظمة بذلك عن 
طريق وصل معالحين أو أكثر مع بعضهما البعض. ف بعض الأنظمة الثلاثية» تعمل 
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ثلائة معالحات مع بعضها البعض حيث تعمل وحدات الخرج حسب الأوامر 
المرسلة من اثنتين من ثلاث قواعدء وهكذا يتم إهمال أية معلومات زائفة تصل من 
أحد المعالجات إذا ما ظهرت. يزعم المصنعون بأن هذه الأنظمة يمكن الاعتماد 
عليها بشدة حيث على مدى خدمتها لن تقوم بأي عمل سيء؛ أما الضمانة فهي 
تعتمد بشكا ل واضح على كيفية اختيار جهاز وأداة التحكم بعناية بشكل مبدئي. 
شبكات المتحكمات القابلة للبريمجة: هناك ميزة أخرى لأنواع عام الكثيرة وهي 
إمكانية تشبيكهاء ماما بنفس الأسلوب المتبع لرفع إنتاجية الحواسيب عند ربطها مع 
بعضها البعض حيث يمكنها التشارك على البيانات» وبالتالي يتيح ربط .ا مع 
بعضها البعض إمكانية مراقبة البيانات المعالجة. 
يمكن ربط مجموعة من المتحكمات عاط في خط إنتاج عن طريق محطة تشغيل 
واحدة واليْ يمكنها أن تكون لوحة تحكم محددة عن طريق نفس المصنع أو عبارة 
عن حاسب مكتي قياسي يقوم بتنفيذ بربجيات خاصة» ولتركقاب در لومخ 
القيام ببعض التعديلات التنفيذية أثناء عمل خط الإنتاج أحيانا» أما عندما تكون 
خار ج الخدمة فيمكن القيام بتشخيص الأعطال» وإعادة بربحتهاء وكذلك تتيح مراقبة 
التنفيذ الإجمالي للكميات المنتجة. 
أنظمة 1,0م المحددة: تصنع أنظمة عاط الموصوفة أعلاه من عناصر قياسية محددة» 
عبن كرت عه هذل الا شي بط رسر قد نانيك أن من أجزاء المتحكم 
بالوظيفة الي سيؤديهاء وهذا يقود إلى بحال واسع من القيم اللبيدة» وهي بالتالي 
أنظمة يمكن الاعتماد عليها وتناسب مجال متنوع من التطبيقات» على كل حال 
هناك بعض المحالات الى يتم اللجوء فيها لأنظمة تحكم معينة مثل أجهزة التحكم 
بالعنفة الغازية حيث يتم تصميم جهاز تحكم خاص يبهذه المنشأة من قبل مصنعي 
المنشأة الأساسية ويباع النظامان معا. 
يمكن احتكار نخوارزمية التحكم من قبل صاحبهاء فعند هيئة بعض المعدات» لا 
تتاح للزبون إمكانية الوصول إلى شيفرة المصدرء لا يعتبر ذلك هيا من أجل 
العملنات الاعتيادية ولكن من أجل خدمات الصيانة من قبل المنتج الأصلي فإن 
الرصول إلى الشيفرة أمرّ ضروري حيث يمكن أن يدفع المصنّع كلفة إضافية مقابل 
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تلك الخدمة. تتم موازنة ذلك عادة عن طريق اختصار تردد خحدمات الصيانة 

التحكم بالمنشأة بأكملها: الأنظمة عالية المستوى بالنسبة للجميع هي تلك الأنظمة 

ال تقوم بالتحكم بكافة عمليات منشأة ما أو محطة طاقة» حيث غالبا ما يتم في 
مثل هذه الأنظمة توزيع عدة معالجات على كامل المنشأة» ومن هنا برز اسم نظم 
التحكم الموزعة معادلاو امنادمء لعاناط ماو وهي عبارة عن أسلاك قصيرة نسبيا 

تمر من محال أي أداة إلى أقرب المعالجات الموجودة إليه. 

في الأنظمة الضخمة عادة ما يكون هناك فائضاً من أجهزة التحكم وفائض من 

شبكات التوصيل فيما بينها وغرفة تحكم مركزية واحدة ذات عدد من الشاشات 

العاملة ف نفس الشبكة. على الرغم من استقلالية كل المعالجات بشكل تلقائي 
وعدم حاجتها إل الشبكة لتعمل» يتم عادة استخدام الربط حى يتم إرسال بيانات 

ا ا 

كما من حلال نقطة واحدة. 

تستخدم قوة الحوسبة في مثل هذه الأنظمة بكدف: 

1. المحافظة على فعالية عمل المنظومة قدر المستطاع» حيث يمكن أن تقوم المنوارزميات 
بالضبط الذاتي للمنظومة بغية رفع أو زيادة الخرج إلى حده الأقصىء هنا يمكن 
تنفيذ أفعال تحكمية متطورة جدا. 

2 التخخفيف من أعباء العامل قدر المستطاع» حيث يمكن تقددم بيانات عن المنشأة من 
خلال مخططات محاكاة مع رسوم تمثل التدفق في الأنابيب أو سويات السوائل في 
المنزانات أو أوعية المفاعلاات. يتم ربط الحالات الطارئة بشكل أوتوماتيكي مع 
معلومات خاصة بالمشكلة» وبالتالي تتم إدارة المنشأة بواسطة عدد أقل من 
العاملين. 
يمكن إنحاز كلتا المهمتين» تخزين المعلومات والتحكم بالمنشأة عند فصل 
المعالجات» ويتم بعد ذلك ربط هاتين المهمتين إلى الشبكة. 
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يتم في بعض المنشآت إدحال بضعة آلاف من القيم التشايهية؛ وعشرات الآلاف من 
الإشارات الرقمية إلى الشبكة بفاصل زمبي : 5 لكل عينة وذلك خلال عمر المنشأة 
بالكامل والمقدر بحوالي ثلاثون عاماء وهذا ما يفرض الحاحة إلى كميات ضخمة 
فو :سالط العنترفية. التضاديا رقيد توف هده اللرمالت. العنيضية ووسعها ين 
أيدي مهندسي المنشأة في تسهيل أعمال الصيانة وتشخيص الأعطال والقيام ببعض 
التحسينات في الأداء وهي أمور لا تقدر بثمن. 

تمتاز مثل أنظمة الحوسبة الصناعية الرئيسية هذه بإمكانية ربطها إلى شبكة مع بعض 
الحواسيب البرجية الي تنفذ بربحيات خاصة:» وهي توفر لمدير المنشأة كم كبير من 
المعلومات عن المنشأة بوضعها الراهن ف الزمن الحقيقي. 


التجهيزات النىي تعتمد على المعالج الصغري 

أصبحت الآن عملية تصميم حواسيب تعتمد على المعالحم الصغري عملية سهلة؛ 
زهيدة الثمن» وهناك العديد من المنتجحات الي تحتويه حيث أضاف ذلك عدد من 
المزايا لتلك المنتحات» وبالتالي القيام بالكثير من المهام من خلال بضعة مكونات. 
تستخدم ريليات حماية الأنظمة الكهربائية المعالجات الصغرية» كذلك تمتلك المقصورات 
المستقلة في مركز التحكم بالمحركات معالحات صغرية متكاملة للحماية ووحدات تحكم. 
عند تصميم منشأة ضخمة» يؤدي استخدام المعاللحات الصغرية إلى اختزال شبكة 
التوصيلات الموجودة, ويمكننا من اخحتبار العديد من الأجهزة قبل وصلها وذلك من 
نقطة واحدة» ومع ذلك ولد هذا التقدم للأنظمة المختلفة بحالات جديدة يجب التفكير 
يما بإمعان. إن جعل أحد الأنظمة الحاسوبية يعمل مع نظام آخر ليس بالعمل السهل 
دائماء على الرغم من توفر معايير قياسية شائعة لمعلومات الاتصالات في النظم 
الصناعية» فإنه من الصعب أحياناً إجراء اختبار لتصميم جديد؛ بالإضافة إلى كتامة 
ازع القابل للحركة في القرص الصلبء فإن الوسط الذي سيتو ضع ضمنه الحاسب 
مهما جذا. 
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يجبا تكييف أماكن تواجد المخدم #عبدك5 في الشركات» ويجب إنقاص منابع 
التغذية كمدف التخلص من الترددات العابرة العالية أو تغيرات الجهد أو التيار. 
باعتبار أن انقطاع التغذية الكهربائية قد يتسبب بفقدان بعض البيانات أو إتلاف 
بعض الملفات» يتم عادة تأمين وحدات عدم انقطاع التغذية. عند التركيب ف موقع 
ان يجب إختيار ذلك الموقع بحيث يكون قا وجافا وبارداء وذلك لأن 
الحواسيب تستخدم إشارات ذات هستوى متدي» وبالتالي يمكن أن يتسبب 
التشويش الناتج عن عناصر الأجهزة الكهر بائية الأخرى ببعض المشاكلء عندئذ إذا 
ما برزت هذه المشكلة بمكن استخدام كابلات الألياف الضوئية. 
بسر ,ضفل الحاسي واللوضية غانا فانم يدافت وقد اوختلت' علي الك من 
المصطلحات وبطبيعة الحال برزت الحاجة لامجلا بعص ارات الواجب تعلمها. 
يولد العمل مع اخرادنيب والعاخات الصغرية تحدياً جديا وكذلك يؤمن بعض الفرص 
المثيرة» فقد أصبحت تقانة رخيصة الثمن» وتتجه قوه] إلى الا نخفاض» ف مقابل ذلك 
تتزايد قوة الحوسبة مع مرور الزمن» حيث أحدئت طرق عمل جديدة في المكاتب» 
وأحدئت في الصناعة تحسينات في الإنتاجية وتوفير في الكلفة من خلال الأتمتة. 
لا تزال هناك العديد من التطويرات القادمة وأخاضة في محال الحوسبة الحوالة» الي 
قد تحدث ثورة جديدة كما حصل ف السنوات العشر الأخيرة. 


التوليد الكهربائي 


عكن توليد كل من التيار المستمر أو المتناوب» غير أن تعدد استخدامات الأخير» 
وتوفر معدات توليده بأصناف ومستويات متعددة ومختلفة» ومتانة ووثوقية منشآت 
التيار المتناوب؛ جعلته المهيمن على المستوى العالمي. سنقوم ل هذا الفصل مناقشة 
مسألة توليد التيار المتناوب فقط. 


نظرية الولد المتزامن 


يتكون مولد التيار المتناوب بشكل أساسي من نظام حقل مغناطيسي يتم توليده 
بواسطة التيار المستمرء وعضو متحرض ذي ملفات ترتبط بنظام الحقل بغية تحريض 
جهد متناوب. يتم نقل هذا الحقل بالكامل» ريا إلى الجزء الدوار من الآلة 
والذي تتم قيادته من منبع الطاقة الذي قد يكون إما عنفة بخارية أو غازية في حالة 
الوحدات الضخمة: أو محرك احتراق داخلي للمولدات صغيرة الحجم لنقل حى 25 
/الا. يمكن أن يكون العضو الدوار أسطواني الشكل وذو نتوءات تعرف ببساطة 
بالأقطاب. يقوم العضو المتحرض بتوليد جهد الخرج المتناوب» وهو يشكل الجزء 
الثابت للآلة ويدعى بالعضو الثابت 52000. يكون الخرج ثلائي الطور عادة من 
أجل جميع الآلات الصغيرة جدا وبتردد لاز 50 ف أوربا و باط( 60 في أمريكا 
الشمالية واليابان. 
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يعتمد شكل بناء الآلة بشكل كبير على مصدر الطاقة والسرعة» لتوليد إشارة حرج 
بتردد ) هرتز عند قيادة الآلة بسرعة دوران م دورة/دقيقة» فإن المولد يحب أن 


1201 - م2 

” 
حيث 0 هي سرعة التزامن» وتمفل سرعة دوران الحقل المغناطيسي الذي سيتم 
بواسطته توليد التيار بالتردد 6 ويدور في العضو المتحرض بثلاثة أطوار. يلاحظ 
بالتالي أن الآلات ذات السرعة المتدنية تمتلك عدداً أكبر من أزواج الأقطاب» وهذا 
السبب يجب أن تكون ذات أقطار ضحمة حى تكون ملائمة لذلك. بينما تكون 
الآلات ذات السرعة العالية ولمقدار طاقة ممائل أطول وذات قطر فهائي أصغر. 
توافق الآلات ذات السرعة الأعلى قطبين (1-م) وتكون السرعة 6.م.: 3000 من 
أجل التردد 2لا 50 أو م.م 3600 من أجل التردد 42! 60. 
يتحدد خرج المولد الكهر بائي 5 عن طريق أبعاده وسرعة دورانه والأحمال 
الكهر بائية والمغناطيسية كما يلي: 

8س 0 - 5 

حيث 4 ثابت» 8 قطر تحويف العضو الثابت» .1 الطول الفعال للعضو الثابت» م 
الحمل الكهربائي: 8 كثافة الفيض المغناطيسي في تحويف العضو الثابت. من أجل أي 
خيار معطى للمواد وطرق التبريدء تكون الأحمال الكهربائية والمغناطيسية (8 و ا) 
ابتة بشكل أساسي. وهذا يتم تصميم المولدات من أجل خروج مختلفة عن طريق 
اختيار أقطار وأطوال مختلفة لتجويف العضو الثابت» ويتعلق ذلك بالمقدرة على بناء 
الأعضاء الدوارة الموافقة» والقادرة على تحمل القوى الطاردة المركزية الي تزداد 
بازدياد الأقطار» ويجب تجنب أخطار السرعات العالية الي تتناقص بتناقص الطول. 
كذلك من المهم تأمين التبريد الكافي لكل من العضوين الثابت والدوار؛ الأمر الذي 
يصبح أكثر صعوبة كلما ازداد الطول. 


7: التوليد الكهر باني 8١‏ 


معادلة القوة المحركة الكهربائية: لنأحذ بعين الاعتبار الملفات ثلاثية الطور ذات 
الطبقتين الموضحة في الشكل (.7)» فلدى تحرك نظام الحقل عبر مسافة قدرها 
نصف خطوة القطبء تتغير القوة الكهربائية المتحرضة من الصفر حن القيمة ,ر,8. 
وبغض النظر عن كيفية توزع الفيض المغناطيسي في الفرجة الهوائية» فإن القيمة 
الفعالة (المحدية) ستكون إا ضعف من القيمة المتوسطة» حيث يدعى اغا بمعامل 
الشكل لتوزع الفيض المغناطيسي. 

مما أن أمواج توزع القوة المحركة الكهربائية والمتحرضة في أي ناقل تُقطّع بواسطة 
حقل الفيض المغناطيسي المتحرك بسرعة ثابتة فسيكون له أيضا نفس عامل الشكل. 


خطوة القطب 
كهربانية “180 : 
ه1200 هبجه”120 
3 





الملقات 11 11 :1 و1 هي اربعة ملفات للطور 1 
الملفات 21 :2 (2 ,2 هي أربعة ملفات للطور 2 
الملفات 31 31 3 .3 هي اربعة ملفان للطور 3 


الشكل (7.1) ملفات ثلائية الطور ثنائية الطبقة 


يعطى متوسط القوة المحركة الكهربائية 0.م.) المتحرضة ف هذا الناقل ,8 بالعلاقة 
التالية: 
فيض القطع 
زمن القطع 


جوع 
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والفيض الذي يقطع الناقل عند تحرك قطب النظام بنصف خطوة القطب 4/2) 
حيث تمثل + الفيض المغناطيسي الكلي لكل قطبء بينما زمن القطع هو ربع الزمن 
الدوري أي مهو 1/4 وبذلك يكون: 
02 
,1/4 0 
05 / 20 دبىغآ 


فإذا كان لدينا 2 على التسلسل ف كل طورء فإن الجهد الكلي الوسطي لجميع 
هذه النواقل مجتمعة سيكون 2027 » وسيكون الجهد الفعال: 

كاه كر 92 ,24 تيا 
ومع ذلكء» فقد تم لدى استنتاج هذه العلاقة افتراض وحود إمكانية لجمع كافة 
القوى احركة الكهر بائية للنواقل ال 2 بشكل حسابي. 
ف الواقع» يتم توزيع نواقل طور ما على شقوق متعددة وأيضا وبشكل ممائل فإن 
عرض الملفات لن يكون خحطوة كاملة. وهذا التينك نحت أن يتم تخفيض القوة 
امخركة الكهربائية الطرفية عن طريق معاملات تأخحذ الميل الفيزيائي للملفات بعين 
الاعتبار: وبالتالي تعطى در المتحرضة ل كل طور بالعلاقة: 


كلاه / 02 ولو/ر2 در 


حيث 2 معامل يأخذ بعين الاعتبار توزع الملفات على عدد من الشقوق ويعرف 
باسم معامل التوزيع. و3٠‏ معامل يأخذ بعين الاعتبار حقيقة أن الملفات لا تملك 
خطوة القطب كاملة ويعرف باسم معامل باع موم؟ الملف. 

مفاعلات الآلة: بغية تحديد استجابة مولد ما لتغيرات الحمل أو التهييج أو عوامل 
أخرى؛ من الضروري وجود نموذج رياضي. وذلك يتطلب تعريفاً لقيم المقاومة 
والمفاعلات. بسبب فقدان التناظر للعضو الدوار للآلة حول محوره المركزي؛ فإنه 
من الطبيعي افتراض إمكانية تحليل هذه القيم إلى مركبتين وفق محاور متعامدة 
كهر بائيا (تشكل بينها "90). بينها الزاوية بين أي قطبين متجاورين هي "180 
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كهربائية. تعرف هذه المحاور بالمحور المباشر أو اختصارا المحور "ل" ويوجه على 
طول الخط الم كزي لأقطاب العضو الدوار» والمحور العمودي عليه أو "ن" الممتد 
بين قطبين. ومن معرفة الشكل الحندسي للآلة» يمكن حساب القيم وفق كل من 
المحورين 04 و و. 

بالنسبة لقيم الفيض المغناطيسي المنخفضة:؛ عندما تكون الممانعة المغناطيسية بكاملها 
ف الفرجة الوائية» يمكن القول بأن المفاعلات لن تكون مشبعة؛ وف شروط الدارة 
القصيرة» لدى مرور تيارات عالية جداء يمكن أن تشبع مسارات الفيض المغناطيسي 
قي قلب العضو الثابت وجسم العضو الدوارء وقيم المفاعلات ستنخفضء وعندئذ 
تسمى بالقيم المشبعة. 

مفاعلة التسرب: تنتج مفاعلة التسرب للعضو الثابت عن الفيض المغناطيسي المار 
على طول الفرجة الحوائية من سن إلى سن دون أن يدخل إلى العضو الدوار أو 
يكن أن تظهر من فماية ملفات العضو الثابت. وبا أن هذه التسريبات في مسارات 
الفيض المغناطيسي مستقلة بشكل أساسي عن الوضع الزاوي للعضو الدوار» يمكن 
اعتبار قيم احور المباشر والعمودي عليه قيم متساوية. 

رد فعل المتحرض: يؤدي مرور تيار الحسل ف ملفات العضو الثابت إلى توليد قوة 
مخركة مغناطيسية 6..م ٠‏ تنضم إلى القوة المحركة الكهر بائية 6.م.ع الناتحة عن 
ملفات العضو الدوار لتقوم بتعديل الفيض المغناطيسي المفترض تحريضه بواسطة 
ملفات العضو الدوار بحد ذاتاء يسمى ذلك باستجابة (رد فعل) المتحرض. 

عند عدم وحود حمل» بدون تيار العضو الثابت» فلا وجود لاستحابة المتحرض. 
عند وجود الحمل» تعتمد الطريقة الي يتم بواسطتها تعديل فيض التهييج عن طريق 
رد فعل المتحرض (العضو الثابت) على معامل طاقة الحمل. لنفترض أن الآلة أحادية 
الطور ذات قطبين كما هو مبين في الشكل (7.2). يظهر الشكل 7.22.3) القوة 
امحركة الكهربائية الناتحة في الدارة المفتوحة بقطبية تتعلق مباشرة بالأقطاب المتجاورة. 
أما الشكل (7.2.0) فيبين توزع التيار من أجل معامل استطاعة واحدي للحمل. وبا 
أن التيار والهد متفقان بالطور فإن ذلك يائل توزع القوة المحركة الكهربائية 
للشكل 7.2.8). تشكل القوة المحركة المغناطيسية 0.50.0 الناتحة عن العضو الثابت 905 
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كهر بائية مع القوة امحركة المغناطيسية النابحة عن العضو الدوارء وبالتاللي ينحرف الفيض 
المغناطيسي الناتج بزاوية تتحدد عن طريق المطال النسبي للقوى المحركة المغناطيسية 
لكل من العضوين الثابت والدوار. 


0 
ك 5 


20602 


(5) توزع التيار. حمل بعامهل (8) توزع القوة المحركة الكهربائية 
استطاعة واحدي 








(6) توزع التيار. حمل بعامل < ©) توزع التبار. حمل بعامل 
استطاعة صفري (متقدم) استطاعة صفري (متاخر) 


الشكل (7.2) رد فعل المتحرض في مولد للتيار المتناوب (منوية) 


في الشكل (7.2.0) يتخلف تيار العضو الثابت ممقدار "90) وهذا يع معامل تخلف 
طاقة صفري. من الواضح أن القوة المحركة المغناطيسية 0.6.6 الناتحة متفقة بالطور 
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مع القوة المحركة المغناطيسية 0.0.0 الناتحة عن العضو الدوار» وبالتالي فإن الفيض 
المغناطيسي الناتج سيكون منخفضا بشكل ملحوظ. لأسباب ممائلة» يمكن 
الاستنتاج بأنه عندما يكون تيار العضو الثابت عند معامل تقدم طاقة صفريء فإنه 
سيكون هناك تزايد في الفيض المغناطيسي الصافي الشكل (7.2.6). 

المفاعلة المتزامنة: يمكن تصنيف الآثار الموصوفة أعلاه كالتالي» لنفرض أن المولد 
يعمل مع معامل طاقة ذي تأخير صفريء بالتالي» يمكن تمثيل التيار ,م! المتأخر عن 
الجهد ,/ا ممقدار "90 كما هو في المخطط الطوري المبين في الشكل (7.3). الآن» 
سيتقدم هبوط الجهد على مفاعلة التسرب (5) على التيار وذلك يمقدار 900 
وبالتالي ستكون متفقة بالطور مع ,ر8. 





الشكل (7.3) المخطط الطوري من أجل عامل استطاعة صفري متآاخر 


لذلك فإن الجهد الطرقي م/ا يمثل الفرق بين ممظ و يرظء 

على كل حالء يمكن التوصل مما سبق إلى أن مفاعلة المتحرض تقوم بتخفيض 
مباشر لفيض التهييج؛ وما أن القوة المحركة الكهر بائية المتحرضة فعليا هي نتيجة لهذا 
الفيض المغناطيسي المختزل وليس لفيض الدارة المفتوحة؛ يتضح أن مفاعلة العضر 
النابت (المتحرض) تمتلك نفس تأثير زيادة المفاعلة التسربية» لذلك يمكن إهمال 
مفاعلة المتحرض» ويتم افتراض قيم تخيلية للمفاعلة بحيث يكون لها تأثير محصلة 
تسرب المفاعلة ومفاعلة المتحرض. قيمة المفاعلة التخيلية هذه هي ما ندعوه 
بالمفاعلة المتزامنة. 


156 الفصل السابع 


المفاعلات العابرة وشبه العابرة: وهي قيم المفاعلة الى تقوم بتحديد مساهة المولد في 
دارة قصيرة خارجية» (تحدد أيضا تأثير الأخطاء الخارجية على ملفات الآلة). 
المفاعلة شبه العابرة ويرمز لها بالرمز ءا هي الوسيط الذي يحدد مساهمة التيار 
الابندائي الأعظميء والمفاعلة العابرة ويرمز لما بالرمز 'غا تحدد تيار الأخمطاء على 
سلم قياس زميئ طويل. 

ميزات الدارة المفتوحة والدارة المقصورة للمولد: يعتمد التنبو بأداء المولد في الحالة 
المستقرة على مميزات الدارة المفتوحة والمقصورة المبينة في الشكل (7.4). 


خط الفجوة الهوائية 


م6 





(.ن.م) عو 9 م 


تيار الحقل :1 
الشكل (7.4) مميزات الدارة المفتوحة والمقصورة 


في الدارة المفتوحة لأطراف العضو الثابت يتم رسم المنحيني ,8 بالفولت» بالنسبة 
لتيار التهييج ,1. عند سوية سرعة ماء توافق الفاصلة 00 تيار الحقل من أجل قيمة 
الفولت هل( » يتناسب ده مع تيار الحقل اللازم لمقاومة الممانعة المغناطيسية للفرجة 
ال هوائية و 3 اللازم لتوليد الفيض المغناطيسي ضمن دارة الحديد. في الدارة 
المقصورة لملفات العضو الثابت؛ يمكن رسم تيار العضو الثابت مع تيار الحقل لإيجاد 
المنحيني ده ؛ مثل تيار الحقل» يدور لن .ممستوي تيار العضو الثابت ى1. تمثل ملفات 
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العضو الثابت في الدارة المقصورة الحمل وغالباً لعامل طاقة صفري متأخر على 
ضرء المقاومة المنخفضة جداً للملفات. يعاكس رد فعل المتحرض حقل القوة 
اخركة المغناطيسية اشر وبالتالي فإن الفيض المغناطيسي الناتج سيكون 
ا جداً وغير كاف لاحداث أي إشباع. لذلك يكون ذه 500 عن حط 
مستقيم. تعاكس القوة المحركة الكهربائية 0.6ن المتحرضة في العضو الثابت 8 
والي تدور .كمسئوي تيار العضو الثابت إروا تعاكس مفاعلة تسرب العضو الثابت ,كا 
» بإثمال مقاومة ملفات العضو الثابت يكون رلان.!. 

عا أن العلاقة بين :..] و,! هي علاقة خطية» زعا بان كلد عن بي و ,كا متناسب مع 
السرعة؛ فإن مميزات دارة القصر وكتقريب أولي تكون مستقلة عن السرعة» ومع 
ذلك يمكن الحصول عليها عادة عند سرعة تقديرية. 

بالأحذ بعين الاعتبار مميزات الدارة المفتوحة والدارة القصيرة» وبإهمال تأثيرات 
الإشباع ومقاومة العضو الثابت مرة ثانية؛ سيتضح بأن تيار الحقل للقيمة 03 يولد 
قوة محركة كهربائية 5.7.ه تساوي إلى ,د في الدارة المفتوحة وإلى 6 ف الدارة 
المقصورة. إذاء في الدارة المقصورة يظهر العضو الثابت وكأنه يمثل المفاعلة 
1/1-ىو 6/1 » بثابت يظهر في المفاعلة المتزامنة غير المشبعة للمحور المباشر رنلا. 


أنواع المولدات 

يتم تصنيف المولدات عاد تبعاً للسرعة والبنية وفق المجموعات الآتية: 

المولدات العنفية: تقاد بواسطة العنفات البخارية أو الغازية) وتغطي الطاقة المولدة 
يمالا يعتد من بضعة 1/1( وح 130010417 في المنشآت الضخمة. وهي في العادة 

آلات ثنائية الأقطاب ذات أعضاء دوارة أسطوانية يتم فيها احتواء الملفات ضمن 

شقوق محورية؛ ويتم تبريدها عن طريق دارة تبريد هوائية بواسطة تجحهيز المراوح 

العمودية الي يمكنها سحب افواء فياشرة رن ايمل لخارجي: أو يمكن استخخدام 

الدارة المغلقة وهي ذات مبادلاات حرارية ثانوية هواء/هواء أو هواء/ماء. أما المراتب 


الأضخمء لنقل أعلى من 2001417 فيمكن تبريد كلاً من العضو الدوار والعضو 
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الثابت عن طريق دارة الهيدروجين» وتبريد ملفات العضو الثابت عن طريق تمرير 
ماء التبريد باتحاه الأسفل إلى الملفات الناقلة. ويجب أن يكون هذا الماء خاليا من 
المعادن (مياه غير معدنية) حى يمتلك المقاومية الضرورية» وأن تصنع أنابيب المياه 
الموصولة مع ملفات العضو الثابت من مادة 786 (راجع الفصل 3) وذلك لعزها 
عن الجهود العالية بين ملفات العضو الثابت والمبادلات الحرارية الأرضية. 

المولدات المائية: تقاد بواسطة عنفات مائية» وهي بشكل عام أبطأ من تلك المقادة 
بالعنفات البخارية أو القازية. وتكون عادة ذات قطب بارز ذي عدد كبير من 
منسوب الماء المتوفر وعلى سرعة سقوطه. يمكن أن تكون الآلات ذات السرع 
الأدن بأقطار كبيرة جدا توافق طول محور صغير. تمتلك مثل هذه الآلات عادة 
حور شاقولي مع مولد مركب فوق العنفة. 

المولدات الصناعية: تستخدم بشكل واسع كمصادر طاقة احتياطية أو منابع تغذية 
مستقلة في المناطق النائية حيث مصادر التغذية العامة غير متاحة. وغالبا ما يكون 
محرك الديزل هو المحول الرئيسي للطاقة حيث يقود آلة ذات قطب نائئ بسرعة 
تصل حب 8.م.: 21500 ويمكن الوصول إلى معدل توليد للطاقة بحدود 128/00 
بواسطة آللات ضخمة وبسرعات أدن. 

المولدات التحريضية: تشابه المحركات التحريضية من حيث التركيب والبنية») وتستمد 
التيار الممغنط من منظومة الطاقة» حيث يمكنها توليد أكثر من 304 في الخرج 
عندما تقاد بسرعات أكبر بقليل من السرعات المتزامنة حيث تصل إلى 2م 1000. 


بنية المولد 
مضاحع كروية أو أسطوانية للمولدات الصغيرة؛ ومقعدية للمولدات الأكبر. غالبا 


ما يكون للمولدات المائية محور شاقولي ومضاحع دفعية مصممة لحمل وزن العضو 
الدوار واحتمال حمل مشغل العنفة معا مع الضغط الهيدروليكي. في العضو الدوار 
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الأسطواني» تعمل الشقوق في جسم العضو الدوار على احتواء النواقل النحاسية الى 
تتشكل منها ملفات العضو الدوارء وكذلك هناك أوتاد عالية المتانة لوضع النواقل 
ف موقع مضاد للقرى الطاردة المركزية العالية. تكون النواقل عادة عبارة عن 
وشائع متمركزة حول قطب الخط المركزي الذي لا يتم شقه من أجل الملفات. في 
هاية جسم العضو الدوارء يتم وضع الحزء الناتئ من الوشائع المتمركزة في موضع 
مناسب لمواجهة القوى الطاردة المركزية عن طريق حلقات فاية عالية المقاومة وتمتد 
فوق الوشائع وتدعم من قبل فاب جسم العضو الدوار. يمكن أن تمتلك مولدات 
القطب البارز أحسام أقطاب مشكلة تكامليا مع المحور أو قد يكون لها ينام 
أقطاب بجمعة من رقائق فولاذية» وتربط إلى المحور عن طريق شقوق ذات رأس له 
شكل الحرف 1. 

بمكن أن يكون للمولدات ذات السرع البطيئة والأقطار الكبيرة الي تصل لأكثر من 
إطار يربط بالبراغي ويحمل على طوق عنكبوني من المحور. مرة ثانية تجمع 
أجسام القطب من رقائق فولاذية وتربط إلى إطار بأخاديد على شكل الحرف 7 أو 
ما شابه. يكن للأعضاء الوا الور نا أن تتجاوز حدود النقل باستخدام 
تعابير الوزن والأبعاد وبالتالي تقسم إلى عدة أجزاء لتسهيل نقلهاء أو يتم اللجوء 
إلى بنائها في موقع العمل. 

ملفات العضو الدوار: تقوم ملفات العضو الدوار بحمل التيار المستمر كدف تأمين 
الفيض المغناطيسي. يبين الشكل (7.5) المقطع العرضي لآلة نموذجية بقطب بارز» 
بينما يبين الشكل (7.6) المقطع العرضي للعضو الدوار الأسطوان المولد عنفي 
يوضح الشكلين توزعات الفيض بشكل مبسط. 

يتضح من مخطط ترتيب ملفات الحقل لآلة القطب البارز» أنه من أجل آلة ذات 
عضو دوار أسطواني؛ يحب أن يتوزع حقل اللف عبر أخاديد تغطي جزء معتبر من 
وجه العضو الدوار. تقوم حقول اللف المنتظمة هذه بلعب دور جزئي في تحديد 
شكل موجة الفيض المغناطيسي ف الفرجة اطوائية» واليّ تتحول لتحديد شكل 
موجة اللخرج للعضو الثابت. يساهم توزيع ملفات الحقل في أخاديد العضو الدوار 
بتشكيل موجة الفيض. يأمل مصممو الآلة باقتراب شكل موجة خرج العضو 
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الثابت بشكل كبير جد من شكل موجة «1: قدر الإمكان. تشكل أوجه القطب 
في آلة ذات قطب بارز بحيث تؤدي إلى زيادة الفرجة الحوائية عند فايات القطب. 
وهذا ما يساعد في تأمين الفيض المغناطيسي اللازم والذي سيكون من ناحية أخرى 
مستطيل مبدئياء وبالتالي سيكون في مواجهة وجه القطب فيض مغناطيسي وبعيدا 
عن هذا النطاق لن يكون هناك أي فيض مغناطيسي. 





الشكل (7.5) المكونات العامة لمولد التيار المتناوب ذي الحقل الدوار 


قلب العضو الثابت: يصنع من رقائق معدنية رفيعة من صفائح فولاذية تمغنطة خاصة 
تقطع لتشكل الحلقات» مع الحلقات المقطعة من أجل المولدات الكبيرة» يتم كبس 
كل رقاقة من الصفيحة لتتخذ الشكل الحانبي الصحيح وتتضمن الأخاديد اللازمة 
لملف العضو الئابت وأي فتحات هوية, ومن ثم يتم عزلها للتخفيف من ضياعات 
التيارات الإعصارية. يتم تشكيل الحلقات اللازمة على طول القلب من الرقائق» 
ومن ثم يتم ضغطها ووضعها ضمن إطار العضو الثابت لاحتوائها بشكل آمن. 
يمكن لأي رقاقة غير محكمة إذا ما اهتزت أن تسبب ضرر ملفات العضو الثابت؛ أو 
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قد تتكسر الأسنان بين أخاديد الملفات. يجب الاهتمام بشكل خاص بقلب العضو 
الثابت للمولد ذي القطبين الذي يعانٍ من قوى ضاغطة ف الابحاه المتوافق مع الخط 
المركزي للقطب والذي يدور بسرعة التزامن. يمكن تحزئة قلب العضو الثابت 
للمولدات الكبيرة إلى أجزاء بمدف تسهيل عملية نقلها. 





الشكل (7.6) مقطع عرضي للدوار الاسطواني لمولد عنفي 


غلاف العضو الثابت: وهو يقوم بتثبيت قلب العضو الثابت والإطار إلى الميكل المعدني» 
وينقل القوى تحت شروط العمل الطبيعية أو الشاذة» ويحوي ويوجه وسيط التبريد 
الذي قد يكون اليدروجين للمولدات الكبيرة» عند ضغوط جوية تصل حى 200 3-4) 
حيثك يقوم انتريد حيد للعضو الكايت,والعضو النواز. ويب أن يكون الغلاف ذا 
بئية كتيمة للغازات وذا سدادات إحكام خاصة حول محور العضو الدوار. وهي 
تتخذ شكل الحوامل المقعدية أو الدفعية الي تحوي الزيت بضغط عال يفوق ضغط 
الغاز وبالتالي سيكون هناك تسرب صغير للزيت إلى جهة الغاز. 
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ملفات العضو الثابت: يظهر الشكل (7.7) ترتيب ملف أحادي 5 وذر 
ناقل وحيد موصول فقط لكل قطب» الاقانة خذل اداه مار هوه حول 
النصوى النايك هيف جد د قجر فك تيو لوه بغر كد كور النة لزه عير ددا 
في الخرج. 





الشكل (7.7) مولد نيار متناوب أولي رياعي الأقطاب 


بين الشكل (7.8) طرقاً يمكن بواسطتها أن تتلاءم الملفات وتتوزع في الأخاديد 
الحبطة َالمَضْر الثابت: .طعا ع ن غتمليا لاخدوة الزائحد أن يحوي عدداً من النواقل 
وبالتالي يمكن بناء الملف بواسطة عدد من الملفات بحيث يحتوي كل منها على عدة 
لفات. يمتلك الملف المبين ل الشكل (7.8.3) لفتان تتوزاع كل منهما على أخدودين 
لكل قطب. يمكن من المخطط الملاحظة بأنْه لمثل هذا الملف» فإن ايات الملفات أو 
النتوءات تحتل نقط سف عي لعضر الإ . وهذا استخدام غير فعال للحيز وسيقود 
إلى آلة أكثر كلفة. باستخدام ملفات أقل : غرضا يقليل .من. ظرة الطب كما هو 
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مبين في الشكل (7.8.6): فإن النتوءات ستتوزع بانتظام على كامل المحيط. الملفات 
المبينة في الشكل (7.8) هي ملفات أحادية الطبقة لأن الأخدود الواحد لا يتسع إلا لناقل 
واحد فقط. معظم المولدات الحديثة ذات ملفات ثنائية الطبقة حيث يحتوي كل 
أخدود نواقل فيها على ملفين اثنين» وترتب بحيث يحتوي جانب النصف السفلي 
للأخدود ملف واحد بينما يتم احتواء الحانب الآخر في النصف العلوي من 
الأخدود العائد. 





الشكل (7.8) المتفات المركزة والموزعة 
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الملفات ثلاثية الطور: الملفات الموصوفة أعلاه هي لآلة أحادية الطور. في آلة ثلاثية 
الطورء تشغل مجموعة ملفات كل طور قوس من "60 درجة كهربائية تحت كل 
قطب. بغية تحقيق الإزاحة الكهربائية بمقدار "120 فيما بين العضو الثابت الذي 
يحرض القوى امجحركة الكهر بائية» فإن الأطوار د و ١‏ ستشغل المواقع المحيطية والطور 
ع الذي يتم وصله بقطبية عكسية سيشغل الوسط. 

اعتبازات عملية: يتبع ترتيب الملفات بشكل فيزيائي لحجم الآلة. فالآلات الصغيرة 
العاملة تحت جهود متواضعة تستخدم ملفات عشوائية وازهع 2058 وهي تلف من 
سلك دائري؛ معزول بطلاء» يوضع بشكل عشوائي ضمن أخاديد مفتوحة أو 
نصف مغلقة الشكل (7.9). العازل الرئيسي بين الملف والقلب عبارة عن أخدود 
حطي من البولي أميد عل1مدبراوط أو ورق الأراميد »نمول8. الملفات ثنائية الطبقة 
إما ذات فاصل خطي لحانب الملف العلوي؛ أو ببساطة ذات فاصل بين نصفي 
الأدود السفلي والعلوي. 


ا 
0 





الشكل (7.9) الأخاديد نصف المغلقة في محيط العضو الساكن للمولد 

أما الآلات الكبيرة فهي ذات ملفات مشكلة من ناقل مستطيل. يمكن أن يقسم كل 
ناقل إلى عدد من النواقل الحزئية بغية التخفيف من ضياعات التيارات الإعصارية. 
ومن ثم يمكن عزها بطلاء بالإضافة لغطاء تخبين من الزجاج المضفر أو زجاج 
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البوليستر. يمكن أن تنقل النواقل الجزئية على طول الملف المحانبي وبالتالي يكون لكل 
وصلة مستوى ممائل من الفيض المتسرب (لمتولد عن تيار الحمل) وبالتالي مموازنة 
الفيض المتسرب يتم تحريض القوى المحركة الكهربائية. يمكن تشكيل الملفات 
كحلقات مستوية ومن ثم تشكل من حلال شكل له الطول الصحيح لأحاديد 
العضو الثابت وخطوة الأخدود المناسبة. يتم عزل اللفات البينية عادة عن طريق 
التغليف بعد مرحلة التشكيل تلك. 

يتم بناء العزل الرئيسي عن الأرض للمولدات الضخحمة عالية الجهد من مادة الميكا 
المتحدة مع راتنجات الإيبوكسي والي تطبق بشكل مباشر على أكداس النواقل 
الحزئية ويتم ضغطها ومعالجحتها لتعطي بنية متكاملة ذات خصائص ميكانيكية 
وكهر بائية وحرارية ممتازة. 

يبذل اهتمام خخاص للمولدات الكبيرة جداًء تحت شروط العمل الطبيعية وكذلك في 
ظل شروط الأعطال والخلل» للقوى الموثرة على النواقل في الأاديد والنتوعات. 


الاختبار 
إن إخضاع جميع المولدات عادةٌ لبعض الاختبارات قبل مغادرقا المصنع هو جزء مهم 
من عملية بنائها. احتبار الحمل الكامل متعذر التنفيذ باستثناء المولدات الصغيرة. 
ويمكن أن يشمل الاختبار: 

مقاومة الملفات 

مقاومة العزل 

الجهد العالي للملفات 

مييج الدارة المفتوحة 

ضياعات الدارة المفتوحة 

قييج الدازة القصيرة 

ضياعات الدارة القصيرة 
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ارتفاع الحرارة 

القصر المفاجئ للدارة ثلاثية الطور 

تحاوز السرعة 
يمكن إرجاع البعض من هذه الاختبارات إلى اختبارات النوع» ويمكن أن تنفذ فقط 
على نوع واحد من المولدات و بتصميم خاص. 


حماية ومزامنة المولد 

تمتلك جميع المولدات شكلا ما من أشكال الحماية الكهربائية بمدف وضع حد 
للأضرار الي قد تصيب المولد بسبب عطل داخلي أو خارجي يمكن أن يزيد من 
حالة الضرر. كما تمدف الحماية للحد من الاضطرابات في النظام الكهربائي 
الخارحي الناتحة عن أعطال المولد. يحدد مدى الحماية المطبقة عن طريق القيمة أي 
الحجم والمعدل للمولد واضطرابات النظام الكهربائي الخارحي. يمكن أن تتعلق 
الحماية ما يلي: 


تفاوت المولد 

تحاوز التيار 

العطل الأرضي لملف العضو الثابت 
العطل الأرضي لملف العضو الدوار 
تعاقب تيار سالب الطور 

ضياع التهبيج 

انزلاق القطب 

انعكاس الطاقة 

معدل تغير التردد 


تحاوز أو انخفاض الجهد 
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تحاوز أو انخفاض التردد 

تحاوز الفيض المغناطيسي 

تحاوز التهييج 
تؤدي الحماية بواسطة المعالجم الصغري العديد من هذه المهام ضمن أداة واحدة» 
وبالتالي على المستثمر اختيار الحماية الى يود استخدامها. يمكن أن تملك المولدات 
الكبيرة نظام بقناتين يقوم ممضاعفة بعض وظائف الحماية ويعطي تغطية مغايرة 
لبعض أنواع الأعطال الأخرى. تستخدم بشكل واسع أدوات أو تجهيزات إجراء 
المزامنة الآلية الي تقوم بالتحكم بسرعة المحرك الأساسية للوصول إلى التردد وزاوية 
فرق صفحة الجهد المطلويين» وتقوم بالتحكم بالجهد للوصول إلى سعة الجهد قبل 
إقفال كابح المولد بشكل أوتوماتيكي, يمكن الوصول إلى المزامنة ضمن حدود دقيقة. 


الربط إلى الشبكة الكهربائية 


تصل الجهود لحدود اال يتم اختيار مستوى جهد العضو الثابت للمولد عادةٌ 
بحيث يكافئ جهد النظام الذي سيتم ربط المولد به. ومع ذلك. حن عند هذه 
الجهود, فإن الخرج الصغير عند جهد عال أو الخرج الكبير عند جهد منخفض قد 
يجحعل تصميم المولد غير اقتصادي. في هذه الحالات» حيث سيتم ربط المولد إلى 
منظومة نقل وتوزيع عالية الجهد فإنه من المعتاد أن يمر خرج المولد عبر محول يقوم 
علائمة تلك الجهود. 

في هذه الحالات» فإن تصميم المولد يملك القدرة على أمثلة سوية الجهد أو التيار 
الذي تم اختياره. على سبيل المثال» من أجل مولدات 5001418 و 6601418 في 
بريطانياء فإن مستوى جهود العضو الثابت للمولد هي من 22/60 و 2360» تعطى 
معدل تيارات العضو الثابت بحدود 15٠8‏ و 204. وهذه المعدلات للتيارات كبيرة 
جدا للربط مع الكابلات؛ لذا تستخدم قضبان توصيل بطور وحيد تتكون من ناقل 
المنيوم بجوف ضمن غلاف خارجي مؤورض من الألمنيوم. بذلك يتم عمليا استبعاد 
خطر أعطال طور لطور عند جهد المولد مع القوى والتيارات الكبيرة المرافقة. يقدم 
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استخدام محول المولد خيار التحكم بالجهد عند الربط مع النظام الكهربائي عن 
طريق تغيير جهد المولد أو المحافظة على جهد ثابت للمولد واستخدام مغير التفريع 
للحمل على المحول. تستخخدم التركيبة الأخيرة ف بريطانيا وتقدم مميزات ميل الجهد 
اللازمة مع طاقة تفاعلية مع تعديل مفاعلة المحول والسماح غخطة الطاقة المساندة 
لأن تتغذى عن طريق وحدة محولة مرتبطة مع فايات المولد يحهد ثابت. 


تشغيل المولدات 


تختلف خصائص تشغيل مولد التيار المتناوب بشكل طفيف عندما يعمل بشكل 
مستقل مقارنة مع عمله وهو مرتبط إلى منظومة كبيرة. الشكل الأخير بالطبع هو 
الطريقة الأكثر شيوعاً لعمل مولدات التيار المتناوب. 

العمل بشكل مستقل: عندما يعمل المولد على تغذية الطاقة لمنظومة معزولة بشكل 
مستقل؛ فيجب أن تتم تغذية الطاقة المطلوبة لهذه المنظومة بواسطة المحرك الأساسي . 
وعندما يزداد طلب الطاقة فإن المولد سيميل مبدثياً للتباطؤ ولكن سيزداد تأثير 
حاكمة السرعة على وضعية الخانق للمحافظة على ثبات السرعة والتردد. وبطريقة 
ممائلة سيتحدد عامل استطاعة المنظومة عن طريق الحمل؛ ولكن إذا تغيرت شروط 
التحميل فإن ذلك سيقود إلى تغير عامل استطاعة المنظومة وسيتغير جهد خرج 
المولد بشكل مبدئي. وتتم المحافظة عليه ثابتا عن طريق استخدام منظم جهد آلي 
يتحكم بالحقل. كاصطلاحء يمكن اعتبار عامل الاستطاعة المتأخر بأنه ضروري 
لتصدر الآلة أمبير- فولت تفاعلي (9/85) ويعتبر عامل الاستطاعة المتقدم ضروري 
الحاجة الآلة لاستقبال (4:5م/١).‏ 

يؤدي عامل الاستطاعة المتأخر إلى هبوط في جهد خرج الآلة بالمقارنة مع عامل 
الاستطاعة الواحدي؛ وبذلك من الضروري زيادة التهييج (حقل التيار) للحفاظ 
على جهد المنظومة؛ سيتطلب عامل الاستطاعة المتقدم تخفيض ف التهييج بالمقارنة 
مع عامل الاستطاعة الواحدي للمحافظة على ثبات جهد الخرج. 
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العمل في نظام كبير: عند ربطها إلى الأنظمة الكبيرة» فإن تأثير عناصر تحكم الآلة 
المستقلة على المنظومة ككل سيكون ضعيفاً. لأن فتح نخانق المحرك الأساسي لزيادة 
طاقة دخل الآلة لا يؤئر على تردد المنظومة بل ستزداد الطاقة الصادرة عن الآلة) 
بيدما تستمر ف العمل عند سرعة التزامن. بشكل ممائل» لا تودي زيادة التهييج إلى 
زيادة جهد المنظومة لكن ببساطة يودي ذلك إلى زيادة وهلا الصادر عن الآلة إلى 
المنظومة» وبذلك يتأخر عامل استطاعة الآلة أكثر. بنفس الأسلوب» يؤدي تخفيض 
قييج الآلة إلى تحرك عامل الاستطاعة إلى الأمام أكثر. تخفيض التهييج أكثر سيؤدي 
إلى تقدم عامل الاستطاعة أكثر وقد يؤدي ذلك إلى عدم استقرار الآلة وانزلاق 
القطب. والحقل الذي قد ينظر إليه كوسيط تحويل أو نقل طاقة الدخل الناتجة عن 
امحرك الأساسي للعضو الدوار إلى رج المنظومة المرتبطة مع العضو الثابت. إذا 
سمح لهذا الحقل بأن يكون منخفضا جداء فلن يكون قادرا على تحويل طاقة الخرج 
المطلوبة من قبل النظام. عادة» بغية تحنب أية مخاطر لانزلاق القطب» يتم تحديد 
تقدم عامل الاستطاعة أثناء التشغيل مقدار 0.7 عند الحمل الصفري وحبن 0.9 عند 
الحمل الكامل. وف حالة ارتباط المولد مع المنظومة عبر حول المولد» يتم التوصل إلى 
تغيير الطاقة وبالتالي تغيير في التهييج عن طريق عمل مغير التفريع المحمول على اللحول. 


أنظمة التهييج 

تعد منظومة قييج المولد مصدر تغذية لحقل ملفات العضو الدوار. يؤدي التحكم 
لاستخدام التيار الناتج عن منظومة التهييج من قبل منظم الجهد الآلي الذي تم 
التعرض له مؤخرا. ويجب أن يضمن التحكم بحقل التيار عمل الآلة عند الجهد 
المطلوب أوء عندما يعمل المولد مرتبطا مع منظومة كبيرة» بأن يتم استقبال أو تصدير 
المستوى المطلوب من كه/ا! أو 1017/85 

يجب على المجموعة المكونة من منظومة التهييج ومنظم الجهد الآلي أن تقوم بالتالي: 
»و التحكم بدقة يحهد الآلة كاستجابة للتغيرات البطيئة في الطاقة أو لم7 التبادلي 

المطلوب. 
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و الحد من مقدار انحراف الجهد كاستجابة للتغيرات المفاجئة للحمل. 

٠‏ المحافظة على وضعية الاستقرار الثابتة. 

و ضمان الاستقرار الانتقاللي كاستجابة لأعطال المنظومة. 

تحدد المتطلبات الثلاث الأخيرة إلى حد كبير نوع منظومة التهييج المستخدمة. 
لسنوات عدةء كانت تتم الطريقة القياسية ف تأمين تيج التيار عن طريق استخخدام 
مولد تيار مستمر مقترن .تمحور الآلة المتزامنة. أما المولدات الكبيرة ذات السرعات 
العالية فالاقتران كان يتم عبر علبة سرعة تخفف من سرعات التهييج إلى 1000 أو 
0 دورة/دقيقة بشكل نموذحجي؛ وذلك بغية تبسيط البنية وتحسب مشاكل التبديل 
الكهر بائي مع مولد التيار المستمر. يغذى خرج المهيج إلى العضو الدوار للآلة عبر 
حلقات مترلقة. وبشكل عام كان يتم تمييج المهيج نفسه بشكل مستقل بواسطة 
مهيج قائد مرتبط معه. ثم التحكم بتهييج المولد عن طريق التحكم بحقل التيار 
للمهيج الرئيسي. 

التهييج بالتيار المتناوب: سمحت ولادة مقومات الحالة الصلبة بالتخلص من المبدل 
على المهيج ع.ل ؛ واستبداله بمولد ©.ة يعمل عند أي تردد مناسب ينتمي للمجال 50 
إلى 112 250 ويزود الخرج عبر حلقات مترلقة ليصار إلى تقويمه في حجرات 
لمتصلات ثنائية (ديودات) مركبة موضعيا. ومن ثم تتم تغذية حرج المقوم إلى العضو 
الدوار للآلة عبر الحلقات المترلقة ومن ثم إلى منظومة التهييج ع.ل. 

نتم تغذية حقل التهييج الرئيسي عن طريق مهيج قائد وهو مولد مغناطيسي دائم 
عادة. والمهيج الرئيسي ثلاثي الطور عادة وذو متصلات ثنائية (ديودات) مرتبة في 
دارة جسرية. تمتلك أذرع الجسر عادة عددا من المتصلات الشائية على التوازي 
ونتم حماية كل متصل ثنائية بشكل مستقل عن طريق منصهرة لتتم إزالته من الدارة 
الكهربائية في حالة عدم تلبيته لشروط الدارة المقصورة. يمكن أن تتم التهوية عن 
طريق الهواء إما بشكل طبيعي أو قسريء أو في حالة الآلات الضخمة يمكن أن يتم 
تبريد المقوم بالماء. 
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التهييج بدون مسفرات: التقدم اللاحق في منظومة قييج ع.ه الموصوفة أعلاه؛ مع 
متصلات تقويم ثنائية ضمن حجرات للمهيج» كان تركيب هذه المتصلات إلى 
عمود المهيج. يكون ملف خرج المتحرض لهذا المهيج على العنصر الدوار بينما 
يكون حقله على العضو الثابت. يتم وصل خرج العضو الدوار والذي يمكن أن 
يكون بتردد بين 150 و 12] 250 مباشرة إلى المتصلات المركبة على المحور. ويمكن 
أخحذ الخرج منها إلى العضو الدوار للمولد الرئيسي مباشرة. أما المهيج القائد؛ 
والذي قد يعمل لحدود 2 400 فهو مشابه جدا للمولد المغناطيسي الدائم؛ أما 
المولدات الصغيرة فإن تغذية حقل المهيج يمكن الحصول عليها من فايات المولد,. 
التهييج بواسطة الثايرستور: يمثل التهييج بالثايرستور التطور الأقصى لهذا 
الموضوع. يمكن التحكم بمقومات الثاير ستور عن طريق التحكم المباشر بحقل تيار 
المولد الواجب الحصول عليه بحيث يعطى استجابة سريعة جدا مقارنة مع 
الاستجابة الي يمكن الحصول عليها عن طريق التحكم بحقل تيار المهيج؛ وهذا 
بالتالي يمككن من الحصول على أعلى سرعة استجابة للمنظومة. ويمكن أن يكون 
فلك ميا بشكل خاص من أجل المنشآت حيث تكون الاستجابة السريعة 
للأعطال أو الاضطرابات حرجة بالنسبة لاستقرار المنظومة. تكمن سيئة هذه 
الوسائط في أها لم تتطور بعد على المستوى التجاري للتركيب على المحور» 
والسبب يكمن في وجود صعوبات تتعلق بوثوقية تطبيق إشارات التحكم عليها 
من المعدات الساكنة. ولذلك من الضروري تأمين حلقات انزلاق أو مسفرات 
لربطها إلى العضو الدوار للآلة. 

يمكن تأمين طاقة التهبيج إلى حد ما بشكل تقليدي ومباشرة عن طريق ربط المهيج 
القائد والرئيسي معاء أو تأمينها مباشرة من نمايات المولد عبر محولة تخفيض. يتم 
اختيار نسبة محولة التخفيض عادة لتأمين خرج كامل خلال وقوع خلل في النظام 
يودي إلى تخفيض جهد الآلة النهائي. وهذا سيئة تكمن ف قدرة مستوى عزل 
حقول الملفات على تحمل جهد التهييج العالي عندما تكون شروط المنظومة جيدة. 
يرتبط حذف التأخير الزمئ بالمهيج ووسائط المهيج القائد حيث تكون المحولة اليّ 
تومن شيج المنظومات ذات سرعة الاستجابة الأعلى على الإطلاق. 
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منظمات الجهد الآلية 


كما تم التطرق إليه آنفاء فإن الغرض من منظمات الجهد الآلية لمولد يعمل بشكل 
مستقل هو المحافظة على جهد حالة الاستقرار ضمن حدود معينة» وحصر تشتت 
الجهد الإضافي عند حدوث تغيرات مفاحئة في الحمل. بالإضافة لذلك» ومن أجل 
بمجموعة من المولدات العاملة على التوازي» هناك حاجة لبعض أنظمة التحكم 
الإضافية لضمان مشاركة مرضية للحمل التفاعلي. قْ حالة آلة تعمل على التوازي 
مع مجموعة كبيرة من الارتباطات للمنظومة:» فإن التحكم بالحالة المستقرة واستقرار 
الحالة العابرة هي مطالب إضافية هامة. وقد تبرز الحاجة لذلك عندما يكون 
التحكم اليدوي غير كاف أو مناسب ونحتاج لتطبيق التحكم الآلي. 

المبادئ الأساسية: يتم الحصول على إشارة متناسبة مع الجهد الطرفيٍ للمولد من 
الخرج المقوم لحهد المحولة وتقارن مع الجهد المرجعي المستقر الذي يتم الحصول عليه 
ضمن المنظم. يتم تضخيم أي فرق أو إشارة خطأ ومن ثم تستخدم لتغذية التهييج 
ورفع أو خفض دخل الملفات الرئيسي أو حقل التهييج. بشكل ملائم لتخفيض 
إشارة الخطأ إلى الصفر أو إلى قيم مقبولة. يمكن الحصول على جهد المجموعة 
الخاضعة للتحكم إما عن طريق التحكم بالجهد المرجعي أو عن طريق تحكم مناسب 
الجهد الآلة مقارنة مع الجهد المر جعي . هذا المخطط المبدئي موضح تخطيطيا في 
الشكل (7.10). ما فيه دارة الاستقرار لتجنب التذبذب. 


مجال التحكم: تقوم المولدات عادةٌ بتغطية المجال من الصفر وح قراءة الخرج ضمن 
بحال جهد 259؛ وعند عامل استطاعة من 0.8-0.9 متأخر إلى 0.9 متقدم. يجب أن 
تؤمن إعدادات أجهزة التحكم المجال المناسب للتهييج وكذلك انخفاض الجهد إلى 
حدود 856 من القيمة الاسمية عند اللا حمل. دقة التحكم عادة تقع بين 22.506 
و 16+ للقيمة الموضوعة خارج نطاق الحمل. 

التحكم اليدوي: تتم إضافة التحكم اليدوي عاد كاحتياط للتحكم الآلي على 
الرغم من أنه وكما ذكرنا سابقاء هناك العديد من الآلات الضخمة لا يمكنها العمل 
جيدا إلا مع التحكم, أما الإعداد اليدوي فيستخدم فقط في عمليات اختبار الجهاز. 
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تغذبة الطافة إلى الدارات 





0 جمد امود 
أو المهيج 


الشكل (7.10) الدارة الأساسية لمنظم الجهد الالي 


يتم تزويد معظم المنظمات عندما تعمل بشكل آلي بأجهزة تعقب يدوية تضمن أن 
الإعدادات اليدوية تلائم الإعدادات الآلية» وبالتالي إذا حدث أي خلل للمنظومة 
الآلية وتسبب بالتحول إلى الإعداد اليدوي فإن ذلك لن يؤدي إلى أي تغير في نقطة 
التحكم. يمكن أن يتم التزود بعداد موازنة» بحيث أنه ف حالة وجود إمكانية 
لإحراء تحويل يدوي؛ يمكن عندئذ إجراء اختبار قبل تفعيل هذا التغيير أو التحويل. 
العمل على التوازي: يمكن ترتيب منظم الحهد الآلي لتأمين هبوط في الجهد الطرفي 
للمولد (ضعف جهد) لزيادة الحمل التفاعلي ولضمان مشاركة مرضية للحمل 
التفاعلي عندما تعمل المولدات على التوازي. ويكون عادة بين 2.5# و 46 من 
هبوط الحهد على مدى الحمل التفاعلي الكلي. 

حدود التهييج: إن حالات أعطال المنظومة وال ينشأ عنها خلل في جهد المنظومة 
ستؤدي إلى قيادة منظم الجهد الآلي لرفع التهييج إلى قيمته العظمى وذلك في محاولة 
لاستعادة الجهد الاعتيادي. يتم التزود .موقت زمينٍ لإعادة التهييج إلى الوضع 
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الطبيعي بعد عدة ثوان بغية منع التسخين المفرط لمنظومة التهييج ف حال استمرار 
الخلل. ويجب أن يتم تنسيق ذلك مع منظومة الحماية الكهربائية للتخفيف من 
مخاطر اشيار جهد المنظومة. 

يتم التزود .بمحدد للطاقة التفاعلية أو محدد عم/ا لتجنب هبوط التهييج بشكل كبير 
حيث سيصبح المولد غير مستقر. يتم ضبط الطاقة التفاعلية الي يحدث ذلك عندها 
بشكل آلي لاتباع حد الاستقرار كما يتحول جهد المولد وطاقة الخرج. 

يتم تطبيق حدود وقيود أكثر على الطاقة التفاعلية عندما يتم التحكم بالتهييج 
بشكل يدوي. عندما يعمل المولد بين هذه الحدود المقيدة وحدود استقرار التحكم 
الآلي فإن ذلك يتطلب أن تكون إعدادات التحكم اليدوي مقيدة ضمن إعدادات 
ليست أدن من الحدود اليدوية ولذا سيتعثر التحكم اليدوي» وبالتالي فإن تمييج 
المولد سيرتفع إلى المستوى الآمن. في ظل هذا الوضع؛ سيكون هناك حطأ ثابت في 
مؤشر الموازنة» يتطلب عامل تصحيح. 

الوقاية من فرط الفيض: من المرغوب عملياً بقاء منظم الحهد الآلي في الخدمة عند 
إيقاف عمل الآلة ومن ثم إعادة تشغيلها. بغية تحنب إفراط الفيض للآلة وأي مولد 
أو وحدة تحويل متصلة؛ فإن الحماية ضد إفراط الفيض من قبل منظم الجهد والي 
تعرف أحيانا بحماية 6//ا ستعمل على ضمان انخفاض معدل سرعة التهييج ممقدار 
5 سوف يتناقص على الأقل بشكل متناسب مع التردد. 

منظمات الجهد الآلية ثنائية القناة: يمكن أن تمتلك المولدات الضخمة منظمات جهد 
آلية ثنائية القناة» والي تكون فعليا ذات بجموعتين من معدات التحكم. كل قناة 
قادرة على أداء مهمة التحكم بشكل مستقل» وكذلك يمكن أن تعمل إما على 
التوازي أو في النمط الرئيسي أو الاحتياطي. وعند اهيار إحدى هاتين القناتين 
تتصدى الأخرى لأداء الواجب بشكل مستقل ويبدأ الإنذار. 

منظمات الجهد الآلية الرقمية: بالرغم من تعقيد بنية منظمات الجهد الآلية الموصوفة 
أعلاه» فما تزال هناك مسائل مخاطر الوئوقية بسبب انيار بعض تماسات العديد من 
الريليات الكهروميكانيكية المدبجة. وقد كان من أولويات واعتبارات الجهود 
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المبذولة لتحسينها هو استبدال آلية الريليه بنظام رقمي. وقد تحقق ذلك بشكل أولي 
من خلال استخدام سلسلة من المتحكمات المنطقية القابلة للبربجة 0يا5: وال عكن 
استخدامها .عمداحل تشابحية و رقمية. وفيما بعد بدا 18 وجود إمكانية بناء جميع 
التجهيزات الإلكترونية اللاحقة لتعمل في النظام الرقمي. ويمكن بربحة النصائص 
الفيزيائية المطلوبة لمنظم الجهد الآلي رقميا ضمن معالج يمكن اختياره عن طريق 
عمليات التمثيل الرياضي 01008ةانام51 ف المصنع قبل تركيبه في الموقع. حيث يكن 
التخلص من المشاكل المصادفة مع المضخمات التشايهية كالانحراف والضحيج و/أر 
المسائل المتعلقة بوضعية المقاومات المتغيرة. يبين المخطط المبسط في الشكل (7.11) 
مبادئ العمل الأساسية. تستخدم معظم المنظومات الحالية للتحكم بالتهييج فلسفة 
العمل الأساسية هذه. 


توليد الطافة الكهربائية للتغذية العامة 


لا يكتمل وصف أي مولد للتيار المتناوب دون اختبار الوسائل الي تقوده. وذلك 
لأن تصميم عمل منشأة التوليد يتضمن المزاوجة والمكاملة فيما بين المولد وامحرك 
الأساسي. جرى التنويه للتو» على سبيل المثال؛ إلى الفارق الأساسي بين المولدات 
العنفية والمولدات المائية والذي يظهر بسبب الفرق في السرعة أو الدوران. معظم 
المولدات المستخدمة نطاق واسع لتوليد الطاقة هى المولدات العنفية؛ ولعهد 
على واسع هي امو : 

قريب كانت تقاد بواسطة العنفات البخارية. حاليا هناك تزايد كبير في استخدام 
العنفات الغازية كمصادر للتغذية بالطاقة الكهربائية في جميع أنحاء العالم. ومن 
المصادر الى يبمكن استخدامها لتوليد الطاقة الكهربائية نذكر: 

ر لي مها لتو لكهر كر 
« المحطات العاملة بالفيول أو الفحم 
و العنفات الغازية 
٠‏ العنفات الغازية المشتركة مع العنفات البخارية 
٠‏ الطاقة النووية 


التوليد الكهرومائي 


الشكل (7.11) 


مخطط صندوقي مبسط لحلقة التحكم بالجهد (أحادية القناة) 
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و وهناك الطاقة المتولدة عن المصادر المتجددة كطاقة الرياح؛ الحرارة الحوفية» 
طاقة المدء طاقة الأمواج, والطاقة الشمسية. 

بالإضافة إلى مصادر أخرى للطاقة بدأت تدخحل هذا الخال موخراً مثل الغازات الناجمة 

عن حرق النفايات أو مخلفات الصرف الصحي. 


التوليد الصناعى 

توظف منشآت التوليد الصغيرة لعمل الحمل القاعدي كمصادر طاقة بديلة أو 
كمصادر طاقة متحركة ومؤقتة ويمكن قيادتها بواسطة عنفة غازية أو بخارية أو 
مجموعة محرك ديزل» كذلك بيمكن لبعض منشآت التوليد ذات معدلات الطاقة 
الأعلى أن تربط عملية إنتاج البخار مع الحرارة. 

تستخدم مجموعات التوليد ال تعمل على الديزل أو العنفات الغازية كمصادر 
أساسية للطاقة في الأماكن الي تبعد مسافات كبيرة عن مصادر التغذية العامة. على 
سبيل المثال: تغذية محطات ضخ المياه وأنابيب النفط وحقول النفط والمنارات 
وأنظمة التصريف والمنظومات الدفاعية. 

تستخدم ف بعض الحزر كجزيرة 02008 وجزيرة 8030 والدول ما وراء البحار 
مرتبة 20141 أو أكثر. 

أما التطبيق الأكثر أهمية لمنشآت التوليد الصغيرة» فهو بدون شكء استخدامها 
كمصادر طاقة احتياطية. وقد تم التشديد على ذلك بشكل خاص بين عامي 1971 
و 1972 عندما عانت الأسواق العالمية من عجز كبير في الطاقة. فقد يسبب فقدان 
الطاقة الكهربائية خطرا على الحياة كما هو الحال في غرف العمليات الجراحية في 
المشافٍ أو في المنشآت النووية» لذلك برزت أهمية المصادر البديلة للطاقة. ففي الحالة 
الأول يتم التزود بالطاقة عن طريق مجموعة توليد آلية الإقلاع عاملة بالديزل؛ بينما 
في الحالة الثانية يتم استخخدام مولدات ديزل كبيرة أو مولدات عنفة غازية. يمكن أن 
تتعرض الصناعة كذلك إلى معاناة قاسية جراء انقطاع الطاقة» حيث تتولد سلسلة 
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متعاقبة من الضياعات ف الإنتاج وف العديد من الحالات ضرر المنشآت المنتجة 
بينما تكون العمليات المستمرة مشمولة. يقوم المصنعون بتركيب منشأة طاقة 
احتياطية إما عن طريق شبكة طاقة احتياطية أو بديلة ويتم التبديل بشكل آلي ويعزز 
ببطارية تغذية عدم انقطاع الطاقة 085) أو مولد مقاد بمحرك ديزل. 

البنية: يختص عدد من الشركات البريطانية بتصنيع محال قياسي من مجموعات 
التوليد. وبينما يتم تفصيلها لتطبيق معينء فإن إيجابية استخدام المجخال القياسي تتجلى 
في توفر قطع الغيار والسهولة النسبية الي يتم ها القيام بالإصلاح السريع عند 
العطل. تضم مجموعة التوليد الأساسية محرك مرتبط ,ممسفرات مولد التيار المستمر 
تكتمل .مهيج معلق ومشع ومروحة لتبريد المحرك مركبة على الميكل؛ ولوحة تحكم 
ومنظم جهد وحاكمة إلكترونية للسرعة. 

يعد استخدام محركات الديزل ذات التبريد المائي الأكثر شيوعاء وذلك بسبب 
بنيتها المتينة ونفقاتها الاستثمارية المنخفضة» وخاصة الإقلاع السريع. يمكن كذلك 
أن تضمن شاحن عنفي يؤمن سويات طاقة أعلى ومردود أعلى. وجب أن يضم 
كل حرك ديزل مشع أو مبرد هوائي» حمايات وقائية للأجراء المتحركة) حاكمة 
لتنظيم سرعة المحرك؛ ولذلك يمكن تبديل تردد المولدء الوقود» مصافٍ المواء أو 
الزيت أثناء الخدمة. 

تضم غالبية المحموعات منظومات إقلاع كهربائية تشمل عادةً على عناصر تحكم 
بالإقلاع» بطارية ومقلع. يمكن أن يقلع البعض منها بواسطة مفتاح كهربائي من 
لوحة التشغيل؛ والبعض الآخر يقلع آليا لدى حدوث عطل في الشبكة. من ناحية 
أخرى» تقلع محركات الديزل الأكبر (حوالي /200) عن طريق اللهواء المضغوط. 
يبين الشكل (7.12) مولد ديزل آلي بشكل كامل. 

يحب أن تضم مجموعة التوليد حزان للوقود وأنابيب لنقله». علبة عادم غازات 
المحرك؛ معدات المحرك» وأدلة (وثائق) العمل والتشغيل وبراغي الشد للهيكل المعديني 
والملحقات المضادة للاهتزازات. أما المجموعات الآلية بشكل كامل فتتضمن أيضا 
لوحة منفصلة للقاطع الآلي الذي يقوم بتنفيذ التحويل الآلي للحمل من الشبكة إلى 


بجموعة التوليد والعكس بالعكس. 
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تتم حماية المولد بشكل نموذجي بواسطة ساتر وبنية مضادة للرطوبة» أما بالنسبة 
للمولدات المستخدمة بشكل مستقل فيجب تفعيل حيادية المولد وجميع المعادن غير 
الناقلة عن طريق تأريضه بشكل فعال. إن المحركات العنفية الغازية أخف وزناء 
وأنظف» وبشكل عملي فإن عدم الاهتزاز يجعل الوحدات الصغيرة قابلة للتركيب 
ف الأماكن العالية غير أنها أغلى ثمنا من محركات الديزل. 


وحدات تغذية الطافة عالية الأمان 

إن تزايد تعقيد معدات تكنولوجيا المعلومات؛ والمنظومات الصناعية الآلية؛ وارتفاع 
مستويات أدائهاء كسرعة معالجة البيانات» ووصل أنظطينة الاتصاللات ف الزمن 
اخقيقى» والتشغيل المستمر والموتمت» 1 إل كل ذلك يعوي أفها أكثر عرضة 
للتأثيرات الخارجية» وأنها مستقلة عن مصدر تغذيتها بالطاقة الكهربائية, 





الشكل (7.12) مجموعة مولد ديزل آلية بشكل كامل, تظهر هنا وحدة التحكم مع 
الكابلات إلى الحمل مع بطارية الإقلاع. مداخل الهواء والمشع, مخارج 
الفازات العادمة, مرشحات الهواء والمخمدات. 


20 الفصل السابع 


يتم توزيع القدرة الكهربائية على شكل موجة جيبية تشكل منظومة أحادية أو 

ثلانية الطور توصف .ما يلي: 

٠‏ التردد 

و السعة أو المطال 

٠‏ الشكل (تشوه الموجة) 

٠و‏ تناظر المنظومة. 

بينما يكون الجهد في خرج محطة الطاقة كامل بشكل فعليء فلا يمكن القول بأنه 

يصل كما هو إلى المستخدم مع مرور الوقت» حيث يمكن رصد العديد من أنواع 

الاضطرابات المختلفة: 

٠‏ العابرة 

و الانخفاضات المؤقتة الناتحة عن زيادة الاستهلاك 

و تغيرات التردد 

و فترة انقطاع التيار - إطفاء الأنوار» .. 

يرتبط مصدر هذه الاضطرابات بنقل وتوزيع الطاقة» وكذلك بكل من الظطروف 

الحوية (الزوابع الكهربائية؛ الثلج» الصقيع, الرياح» ...) والصناعية (شذوذ الآلة) 

تعرض الشبكة للحوادث العرضية؛ ..., الخ). ولهذا وعلى الرغم من التحسينات 

المستمرة لشبكات التوزيع ونوعية التغذية الكهربائية» فلا تزال هناك بعض الأساليب 

الي تتسبب في توليد المشاكل للمعدات الحساسة. ومع هذاء فإن تزايد تعقيد 

العديد من العمليات الحاسبية والاتصالات يقود إلى خطر ازدياد هذه الاضطرابات. 

فعلى سبيل المثال؛ يجب أن يتم وصل مخدم القرص الصلب لأي ملف إلى وحدة 5طلا: 

و يتم تخزين محلد ملف المخدم لمعظم أنظمة الشبكات في الذاكرة الموقتة 8410 
لتسهيل الولوج إليه. وبالتالي قد يؤدي انقطاع الطاقة ولو لثانية واحدة إلى 
حذفه كليا من الذاكرة. 
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يتم استدعاء جميع ملفات النظام في بيئة «زهنا عندما تكون الذاكرة الموقتة 
مفتوحة. فإذا ما فقدت الطاقة في أي لحظة. سنضطر عندئذ لإعادة تنصيب 
ملفات نظام التشغيل مع التطبيقات البرحية كاملة. 

إن حماية المخدم ليس إلا خط دفاعي أول» حيث تحتاج محطات العمل للحماية ضد 

انقطاع الطاقة بواسطة أجهزة وطلا كذلك. 


حلول لمشكلات الطاقة 
بغية التخلص من المشاكل الأربع المعروضة آنفاً بشكل تام» كانت أجهزة 5منا هي 
: : 1 5 

المنتج المتطور الوحيد الذي تصدى لذلك. بعد مرور أكثر من ربع قرن على ظهور 

الحيل الأول» تحتل أجهزة 5ط الآن أكثر من 9596 من الأجهزة البينية للطاقة 

الاحتياطية الي بيعت» حيث تشكل أكثر من 9806 للتطبيقات الإلكترونية وتكنولوجيا 

المعلومات الحساسة. 

تمثل أجهزة 5طزا وصلة بينية بين الشبكة والحمل الحرج؛ وتقوم بتغذية الحمل بالطاقة 

الكهربائية المستمرة بنوعية عالية بصرف النظر عن أوضاع الشبكة فيما إذا كانت 

موجودة أم لا. وتعطي تغذية بحهود موئثوقة حالية من جميع الاضطرابات الي قد 

تصيب الشبكة وضمن السماحيات المتوافقة مع متطلبات حساسية الأجهزة الإلكترونية. 

مغذيات الطاقة الساكنة: تتشكل مغذيات الطاقة الساكنة عادةً من ثلائة أجزاء 

رئيسية هي: 

ا. المقوم/الشاحن لتحويل التيار المتناوب إلى مستمر وشحن البطارية. 

2. البطارية وتكون عادةً من نوع الرصاص/الحمض المختومة واليّ تيح تخزين 
الطاقة بشكل آنى لاستعادتا عند الحاجة. 

3 مبدل ساكن لتحويل الجهد المستمر إلى متناوب ومن ثم تنظيمه وملاءمته 
بشكل كامل عن طريق علاقة الجهد بالتردد. 
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هذه هي الكتل الرئيسية للبنية» وهي تمتاز أيضاً كيزات إضافية أخرى كلمرور 


الساكن للانتقال المتزامن للشبكات الاحتياطية في حالات بحاوز الحمل أو 

الأعطال. وتلحق غَادة بصيانة ميكانيكية خارجية أجهزة 5 معزولة بشكل 

وحدات التغذية الدوارة: تم التحول لوحدات التغذية الدوارة من الأنظمة الأصلية 

المكونة من محرك ع.ل ودولاب معدل ومنوبة. أصبحت أجهزة 155) الدوارة أنظمة 

هجينة تحتوي على التقنية الساكنة مع الآلة الكهر بائية ومكونة من أربعة أجزاء هي: 

.١‏ المقوم/الشاحن كما هو ف الشكل الساكن. 

2< البطارية كما هي في الشكل الساكن. 

3 النسخخحة الأبسط من القالب والمستخدم لقيادة محرك ع.ل. 

4 المحرك المولد وهو ذو عدة أشكال تابعة للجهة المصنعة. 

لا تقوم هذه المنظومة بأي تحويل ساكن في حالات تحاوز الحمل أو ظهور الأعطال؛ 

حيث يتم الاعتماد على التيار شبه العابر الصادر عن المولد وذلك لتصحيح الخطأ. 

بالمقارنة مع الحلول المباشرة فإن هذه المنظومة ليست موثوقة وفعالة كسابقتها 

المنظومة الساكنة؛ ولكن الميزات الى تحعلها أفضل هي النظم الدوارة» هذه 

المتغيرات التيار العالي للدارة القصيرة» العوازل المغلفنة؛ والممانعة الداخلية المنخفضة. 

وهي تبدي تساعحاً 0 للأحمال غير الخطية. 

ونتيجة لنسبة حجمها الفيزيائي إلى مستوى ال .هلام 2 ومستويات الضجيج 

العالية من 70 إلى 90088 للأنظمة الدوارة» فهناك ميل لتركيبها في غرف المعدات. 

أجهزة 155] المثالية: يجب أن تمتلك أجهزة 55 المثالية الخصائص الآتية: 

و جهد خرج بإشارة جيبية مثلى (لأي شكل موجة تيار حمل مشوه). 

و سهولة الحصول على الطاقة الشرطية 100946 (عدم استخدام التمرير الرئيسي). 

و تيار دحل بإشارة جيبية مثلى (مع جهد تغذية ضعيف فق الدحل» توافقيات 
دخل مهملة وعامل استطاعة واحدي). 
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و ترددات عالية أكبر من م976. 

و صغيرة الححم ("أثر القدم" كحد أدى للطاقة العظمى). 

و تكلفة أولية منخفضة وصيانة رخيصة. 

مع التقدم التكنولوجي» وبشكل خاص قي محال أنصاف النواقل» بدأت أجهزة 
5 الساكنة بالاقتراب من هذه المخنصائص شيئا فشيئا. 

تطبيقات 058): أضحت أجهزة 65لا جزءا مكملاً لمتطلبات أي منظومة تغذية طاقة 
عالية الوثوقية» سواء أكانت 7/8 250 لأجهزة الحواسب الشخصية؛ أو هل/ا) 4000 
مراكز المعلومات. تلائم الأنواع المختلفة لأجهزة 85 التطبيق الاحتياطي غير النشط» 
الخط التفاعلي؛ والتسلسلية على الخط. 

يتضح من الشكل (7.13) بأنه في نمط العمل الطبيعي» يتم تغذية الحمل بواسطة 
دخل الطاقة الرئيسي .د عبر مفتاح م5ل). يمكن تواجد وسائل أخرى تقوم بتأمين 
بعض الملاءمة. يعتمد تردد الخر ج على تردد الدحل 0.. عندما يكون جهد تغذية 
الدخل ». خارج محال تسامح 85[) المعد مسبقاء فإن أجهزة 55) تدحل في نمط 
عمل الطاقة الاحتياطية» حيث يتم تفعيل المبدل ويتم نقل الحمل إليه مباشرة أو 
تحافظ كتلة البطارية/الشاحن على استمرارية طاقة الحمل أثناء فترة دوام وبقاء 
الطاقة المخزنة أو حي عودة تغذية الجهد س.ن خلال السماحيات المعدة مسبقا 
لأجهزة 055اء عندما ينقل الحمل بشكل عكسي لاحمقا. مع تغذية الدخل ن.د 
ضمن السماحية») يندا عمل بطارية الشحن. إن نوع أجهزة وطلن المستخدم عادة 
للحواسب الشخصية هو كنظام قائم بذاته وكعنصر منخفض الطاقة والكلفة. 

تنم تغذية الحمل بالطاقة للنظام المبين في الشكل (7.14) في نمط التشغيل العادي 
بواسطة وصلة تفرعية من دخل ع.2 ومبدل 185). يعمل هذا المبدل على تأمين 
تكييف جهد الخرج و/أو شحن البطارية. 
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دخل متناوب .0.هُ ٠‏ 


شاحن البطاربة » 


بطارية ٠ه‏ 
قالب ٠ه ١‏ 


مفناع وملا ٠‏ 


خرجٍ .0.مْ ٠‏ 


الشكل (7.13) 


الفمل السابع 


خط 05لا فعال للوضع الاحتياطي 


خط 5ثانا متفاعل مع الوضع الاحتياطي 





جانبي ه 
(أولى أو احتياطي) 
دخل متناوب .©.مر ٠‏ 
نبادل الطاقة ه 


٠ قالب‎ 
٠ بطلرية‎ 
















مفتاح 5لا ٠‏ 
خرج متناوب 46 ٠١‏ 


٠‏ نهط تحزين الطاقة وسىب.. 
نمط العمل الاحتياطي الجانبي جب 





الشكل (7.14) 
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يعتمد تردد الخرج على تردد الدخل ع,ه. عندما يكون جهد تغذية الدخل ن.ه 
حارج حال تسامحات 1825| المعدة مسبقاء يحافظ المبدل والبطارية على استمرارية 
طاقة الحمل. 

عند العمل بنمط الطاقة المخزنة» يقوم المفتاح بفصل تغذية دحل 3.0 لمنع التغذية 
العكسية من جهد المبدل. 

تعمل الوحدة بنمط الطاقة المخزنة طوال فترة صلاحية البطارية أو حب عودة تيار 
تغذية الدخحل ع.ج من خلال سماحية تصميم 1055) السريعة. 

يستخدم هذا النوع من أجهزة 05لا عادة في تطبيقات الطاقة المنخفضة إلى 
المتوسطة؛ ومجموعات الحواسب الشخصية وقد يحتمل استخدامها للشبكات المحلية. 
يعتلك كل من نوعي التطبيق الاحتياطي غير النشط والخط التفاعلي قيوده المبنية 
على مآخذ الدخل ج.د. عندما تكون هذه المداخحل خارج السماحية لفترة طويلة أو 
لعدة فترات قصيرة» فإنه يتم استتراف الطاقة المخترنة وهذا ما يزيل التغذية المكيفة. 
ولتجنب هذا الوضع؛ يجب أن يمتلك دحل مقوم أجهزة 5منا ماحية نواقل دحل 
.ه واسعة؛ وهذا يقود إلى النوع المستخدم والأكثر شيوعا لأجهزة 5لا. 


التحويل المزدوج المباشر 

وصف النظام: يتم تشكيل النظام بأسلوب العمل المباشر الحقيقي لضمان حماية 
الأحمال الأساسية والحرجة ضد جميع أشكال الاضطرابات الى قد تصيب نواقل 
تغذية الطاقة» ولتوفير مصدر مستقر ومنظم بإحكام لطاقة ».ه ف جميع الأوقات. 
تحتوي المنظومة القياسية على مقوم/شاحن البطارية» مبدل» مفتاح ساكنء 
بطارية؛ وممر تحويل يدوي. وهي جميعا موضحة في الرسم التخطيطي المبين في 
الشكل (7.15). 
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الشكل (7.15) 


مبدأ هذه العملية: 


العادي 


الطوارئ 


إعاده الشحن 


التبديل الساكن 


مر نحويل يدوي 


المخطط الصندوقي لنظام تغذية طاقة ساكن بدون انقطاع 


يزود الخمل باستمرار بواسطة المبدل. يستمد المبدل/الشاحن 
طاقته مر الطاقة الكهر بائية القادمة ويزود طاقة ن.ل للقالب» 
بينما يقوم في الوقت ذاته بشحن عائم للبطارية. 

عند تعذر تغذية ع.ن القادمة» أو لدى حدوث انحراف للتغذية 
القادمة ما وراء تسامحات محددة) يستمر الحمل قِِ استقيال 
التغذية من المبدل» والذي يستمد طاقته من البطارية لفترة زمنية 
محددة مسبقا تعتمد على سعة ومطال الحمل الموصول. 

عند استرجاع تغذية الدخل 3.6 يقوم المقوم/الشاحن بتغذية 
المبدل مرة أخحرى وبشكل متزامن أو آني يتم شحن البطارية. 
لكي نوفر حمل آمن ؤمتوازن أكثرء يحب تأمين مصدر تغذية 
مختلف يتم وصل الحمل إليه بشكل تلقائي في حال حدوث 
تحاوز للحمل لفترة طويلة أو حدوث خلل أو قصور في 
القالب. وهذا الانتقال يتم دون انقطاع التغذية من خلال 
المفتاح الكهر بائي الساكن. 

وهذا متضمن أيضاً وبالتالي يمكن أن يتم وصل الحمل يدوياً إلى 
مصدر تغذية مختلف. يوفر هذا التسهيل العزل للمبدل والمفتاح 
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الكهربائي الساكن عند إجراء أعمال الصيانة. وكذلك يتم 
تأمين الانتقال دون انقطاع في تغذية الحمل. 


تظهر الصورة في الشكل (7.16) تر كيب نموذجي لهذا النوع من أجهزة 5اء 





الشكل (7.16) أحد الأنواع النموذجية لأجهزة 25لا 


وصف الأجزاء: فيما يلي وصف لأجزاء وطنا: 


القوم: يبين الشكل (7.17) تركيبة شاحن المقوم/البطارية. ومهمة المكونات الرئيسية 





هي كالتالي: 
الد 
لم الرئيسي 
الخرج إلى سه اله ات 062 ©5 
1 : 5_1 وَمرم 1 
ا 0 بلبيجببجتبا القضة. 
م 
و ب التخكم المنطقي 
إنذارات 
د وإشارات 


الشكل (7.17) المخطط الوظيفي لتركيبة شاحن البطارية/المقوم 
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ف 7 المفاعلة الى تقوم بحذف التغيرات المفاجئة (وعلاذم5) للجهد 
والتشوه المنعكس في وصلات التغذية المتولدة بواسطة عمل 
جسر المقرم "1م 

م عمجي تقوم معحكم ره داتخليا: ذو ست نبضات. ويتكون من 
ست ثايرستورات تعمل على تقويم جهد الدخل المتناوب ثلاثي 
الطور إلى تيار/)جهد مستمر. باستخدام مقوم الطور المتحكم بيه 
من أجل الانحرافات الكبيرة في جهد الدخل الى قد تصل إلى 
6 دون استخدام البطارية. 

امل ,ممم منصهرات مرية جد تقوم بحماية تايرستورات جسر التقويم 
(57) ضد الحمولات المفاجئة وكذلك ضد قصر الدارات. 


يدير "التحكم المنطقي" معظم عمل المقوم ف سبيل ضمان جهد خرج مستمر 
ومستقر أمام أية تغيرات للحمل وجهد الدخل ضمن حدود معينة. كذلك يتحكم 
بتيار الخرج الأعظمي لحسر القالب (عبر 5141) وتيار شحن البطارية (عبر 5112)) 
إن تنفيذ دارة شحن البطارية بشكل آلي معرف عن طريق خصائص 1١‏ من 
المواصفات الألمانية 41773 /8]8. للتحكم المنطقي أيضاً مهمة عرض حالة جاهزية 
عمل المقرم عن طريق التحكم بكل من الإنذارات والإشارات المحلية والبعيدة. 
البدل: تعطى تركيبة المبدل ف الشكل (7.18). أما وظائف مكوناته الرئيسية فهي 
كالتالى: 





الشكل (7.18) المبدل - مخطط وظيفي 
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ار طتعتورة جاية مريعة ددا طيد عاو اللجوالات السعائية أو فيز 
الدارات قُِِ خط الطاقة ع.ل. 

,6 مر شح 0.2 يقوم بمحجز التيار النبضي المنعكس عن جسر مبدل 
القالب. 

78 جحسر مبدل القالب المحهز بالترانزستور (1087) والذي يقوم بتبديل 
التيار المستمر من المقوم أو البطارية إلى تيار متناوب. 

1 محولة الخر ج» تقوم عملاءمة طاقة من ججسر 1313 إلى طاقة 0.0 

02 مرشح الخرجء يخفض التوافقيات في جهد الخرج عه إلى الحد الأدن. 


يدير "التحكم ا منطقي" عمل المكونات المحتلفة للقالب بغية ضمان جهد خرج 
متناوب» مستقر أمام أي تغير ف الحمل وجهد الدخل ضمن الحدود المقبولة. 
للتحكم المنطقي كذلك مهمة عرض جاهزية عمل القالب عبر التحكم بكل من 
الإنذارات والإشارات امحلية والبعيدة. 

المفتاح الساكن: تعطى تر كيبة المفتاح الكهربائي الساكن في الشكل (7.19) وفيما 
يلي وظائف مكوناته الرئيسية: 





الشكل (7.19) المفتاح الساكن. مخطط وظيفي 
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“55 زوج من الثايرستورات الموصولة بأسلوب توصيل تفرعي سالب 
وموجبء تقوم بفصل/وصل جهد المبدل. يتحدد التيار الأعظمي 

لك زوج من الثايرستورات الموصولة بأسلوب توصيل تفرعي سالب 
وموجبء تقوم بفصل/وصل مآخذ الطاقة الرئيسية. 


يدير "التحكم المنطقي" المكونات المختلفة للمفتاح الكهربائي الساكن. وبشكل أكثر 
تحديداء يحافظ على جهد خرج المبدل تحت التحكم باستمرارء ليواقته مع جهد دحل 
الموصللات. كذلك يتحكم بزوج الثاير ستورات على جانب المبدل. ١|وي‏ وبزوج 
الثاير ستورات على حانب الموصلات 558. 

قٍِ ظروف العمل العادية) يتم تزويد الحمل بالطاقة عبر الميدل عندما يتم قدح 
الثاير ستورات 551. عند حدوث بحاوز للحمل على الخرج أو عند فشل المبدّل» يتم 
وصل الحمل مع خطوط التغذية» حيث يتم قدح الثاير ستورات 58 وحدذف إشارة 
قدح الثايرستورات [55. 

تستعاد شروط العمل العادية آلا أو عن طريق إعادة تهيئة المبدل عند حدوث خلل 
ما. يتم الانتقال بين القالب/الموصللات وبين الموصلات/القالب بشكل الي وبرزمن 
صفري دون التسبب بأي اضطراب على الحمل. يمكن إنحاز عمليات التبديل هذه 
يدويا. 

للتحكم المنطقي أيضا مهمة عرض جاهزية عمل المقوم عبر التحكم بكل من 


الإنذارات والإشارات المحلية والبعيدة. 
المتطلبات العامة لأجهزة وهلا 
الشهادة: يحب أن تعتمد الجهة المصنعة نظام 9001 150. ويجب أن تحمل أجهزة 


5 الشعار 08 مموجب توجيهات 5629 و 880 التالية 73/23 و 93/68 و 89/336 
و 91/31 و 93/68 وأن تصمم وتصنع بحسب المواصفات القياسية العالمية التالية: 
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٠‏ 6950ع8] تأمين تحهيزات المكتب. 

٠‏ 250091-11 للطكظ 

٠‏ 2-/25009 الوط إصدارات إلكترومغناطيسية منقولة ومشعة. 

٠‏ 250091-3 لظو 

المككونات: جميع الوسائط الإلكترونية الفعالة يحب أن تكون بالحالة الصلبة ولا 
تنجاوز وسطاء التشغيل الموصى ما من أجل الوثوقية العظمى. 

توصيل الحيادي والتأريض: يبحب عزل الخرج الحيادي لأجهزة 55نا عن هيكلها 
المعدني كهربائيا» ويجب أن يتم وصل خر ج 3.0 الحيادي ها إلى مصدر »2.0 التجاري 
من خلال أجهزة 5طلا. 

1 وكبح الاندفاع: يحب أن تخفض الآثار الإلكترومغناطيسية إلى حدودها الدنيا 
لضمان عدم تأثر أنظمة الحواسبء أو أي أحمال إلكترونية أخرى مشاة» يمهاز وملا 
أو تأثيرها عليه؛ يحب تصميم جهاز 185) ليحقق متطلبات المعيار 250091-2 [(8. 


المقوم/شاحن البطارية 

عام/دخل: تتحول طاقة عن العامة الداخلة إلى حرج منظم .ىك بواسطة شاحن 
بخصائص جهد و تيار ثابتين. يتم حماية كل طور من الدخل بشكل مستقل عن طريق 
منصهرات سريعة التأثير لمنع أو لتجنب الأعطال المتعاقبة. 

يجب أن يتوافق استعمال المقوم/شاحن البطارية مع نوع البطارية المختارة) وهي إما 
بطارية الحمض/الرصاص مع صمام تنظيم (781.4)» أو بطارية الحمض/الرصاص 
ذات التهوية الدائمة» أو بطارية النيكل/الكادميوم. 

تنظيم الجهد: يجب ألا ينحرف جهد حرج شاحن المقوم/شاحن البطارية أكثر من 
19ح نحت أي من الشروط التالية: 

1009 التغير من اللاحمل إلى الحمل الكامل‎ ٠ 

٠و‏ تغيرات جهد الدحل البدائي والتردد ضمن حدود التغذية 
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لضمان شحن أمتلي وحياة أطول للبطارية» يحب ضبط الجهد القائم أرترمايكا 
اعتماداً على درجة الحرارة المحيطة بالبطارية. يحب أن يكون المقوم كارا على تويب 
طاقته التقديرية للمبدل دون سحب الطاقة من البطاريات حي يتناقص جهد الدخحل 
03.6 لأكثر من 2596 من القيمة الاسمية,. 

هجوم/إقلاع ناعم: يجب أن يكون لمقوم/شاحن البطارية دارة مهاجمة مؤقتة تضمن 
أن الوحدة تقوم بتحميل تدريجي للحمل على فترة (305) بعد تطبيق جهد الدحل. 
كذلك يطلب التسهيلات الي تكفل منع الدحول التدريجي لأي مولد احتياطي إلى 
دخل 55[ وشاحن البطارية ح إعادة وصل التغذية الرئيسية. 

عامل الاستطاعة: يجب أن يكون عامل الاستطاعة لدخل المقوم/ شاحن البطارية 
مساوياً إلى 0.9 متأخر أو أعلى من الحمل الاسمي, جهد الدخل الاسمي» في وضعية 
الشحن الالي العالم. 

الترشيح: يحب أن يحدد المقوم/شاحن البطارية تموج الجهد إلى أقل من ©19. 

التشوه التوافقي الكلي: يحب أن يتحدد التيار الأعظمي 70 الذي يحقن ف خطوط 
التغذية الرئيسية» وفقا للقوانين المعمول بها محليا بوجود المقوم والمرشح ذي (12) 
نبضة, يمكن أن ينخفض المستوى إلى 596 في الوحدات الكبيرة. 

السعة: يجب أن يمتلك المقوم/شاحن البطارية السعة الكافية لدعم الممدل عند الطاقة 
الاسمية» بينما يحافظ اباضل كين البظارية بالكامل بالشروط العائمة. بعد تفريغ 
كلي أو جز ي للبطارية» يجب أن يقوم الشاحن بتغذية المبدل وشحن البطارية 
بالطاقة بشكل أوتوماتيكي. 

اختبار البطارية بشكل آلي: يتم اختبار وضعيات البطارية عادةٌ آليا بشكل دوري 
(خلال فترات زمنية متساوية). يشمل الاختبار التفريغ الضعيف للتأكد بأن البطارية 
وملحقاقا المرتبطة» والكبلات والتوصيلات في الشروط المقبولة أو المرضية. يحب أن 
يتم احتيار البطارية دون خطر على الحمل؛ حى إذا أمكن وقوع الخلل على البطارية 
ذاتها. يتم كشف عطل أو خلل أو قصور البطارية باختيار آلي حيث يتم الإنذار عادة 
لتنبيه المستخدم لاتخاذ إجراء ما. 
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المبدل 87 16 


يقوم المبدل بدمج وسائل طاقة 1087 ويستخدم مبدأ 11/لاط (تعديل عرض النبضة) 
لتوليد جهد حرج ح.ه حيي. يجب أن يعمل المبدل من خلال متغيرات محددة على 
خرج المقوم/شاحن البطارية العادي وضمن محال جهد البطارية. 

تنظيم الجهد: يحب أن يحقق جهد حرج المبدل الأداء النموذجي التالي: 

ا حالة ا مستقرة: يجب ألا ينحرف جهد حرج الحالة المستقرة بأكثر من 14+ عن 
جهد الدخحل وتغيرات الحمل ضمن حدود معينة. 

الاستجابة العابرة للجهد: يجب ألا يتجاوز الجهد العابر :59+ عندما يتعرض لتطبيق 
أو إزالة الحمل 1009. 

الاسترداد العابر: يحب أن يعود جهد الخرج إلى 24+ من القيمة الاسمية خلال 
35 بعد تغير الحمل بقفزة 1009. 

تنظيم التردد: يجب التحكم بتردد حرج المبدل للوصول إلى الأداء النموذجي التالي: 

ا حالة ا مسترة: يكون عادةٌ تردد حرج الحالة المستقرة عندما تتم مزامنته مع الطاقة 
المخزنة قابلا للاحتيار فوق حزمة لا تقل عن 196+ ولا تزيد عن 2496. 

التحكم بالتردد: يتم التحكم غَادةٌ بتردد خرج المبدل بواسطة هزاز من الكوارتز. 
ويكون قادرا على العمل كوحدة مستقلة بذاتها أو كأداة تستجيب لعملية المواقتة 
مع مصدر .2 منفصل. دقة التحكم بالتردد عند العمل المستقل يجب أن تكون 
2 من القيمة الاسعية. 

التشوه التوافقي الكلي: يجب أن يزود المبدل بتحييد توافقي وترشيح وذلك للحد 
من التشوه التوافقي لحهد الخرج إلى أقل من 20 مع الحمل الخنطي. 

محولة طاقة الخرج: يزود المبدل عادةً عمحولة ذات عزل من النمط الحاف لخرج 
المبدل 2.0. 

تجاوز الحمل: يطلب أن يكون المبدل غعَادةٌ ذا مقدرة على تغذية حمل زائد ,ممقدار 
لمدة وزم5! وعقدار 5090] لمدة 105. 
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إيقاف المبدل: لدى تحسس خلل داحلي» فإن جهاز التحكم الإلكتروني للمبدل 
سيقوم بعزل المبدل عن الحمل الكهربائي بشكل آني. وينتقل إلى الاحتياطي المزود 


به ضمن الحدود ومن ثم يتوقف ذاتيا. 


المفتاح الكهربائي الساكن 
المفتاح الكهربائي الساكن هو أداة تحويل طبيعية للتيارء عالية السرعة وبالحالة 
الصلبة مصنعة لتعمل في الخدمة باستمرار. تتم حماية كل طور بشكل مستقل 


بواسطة منصهرات سريعة التأثير لمنع حدوث الأعطال المتعاقبة. 
يحب أن يوفر المفتاح الكهر بائي الساكن عمليات النقل وإعادة النقل التالية: 
+ قيئة آلية لنقل التغذية المخزنة دون انقطاع في الحالات التالية: 
- التجاوز في حمل الخرج. 
- الجهد .ل خخارج الحدود. 
- عطل المبدل. 
ارتفاع الخرارة. 
« التهيئة اليدوية للتغذية المخزنة لنقل/إعادة النقل من/إلى لوحة التحكم. 
٠.‏ قيئة النقل الآلي بدون انقطاع من تغذية احتياطية عندما يكون المبدل قادراً على 
افتراض الحمل. 
و يجب أن يتم منع النقل الآللي دون انقطاع في الشروط التالية: 
- النقل اليدوي إلى الاحتياطي عبر مفتاح الصيانة. 
- تعطل المفتاح الساكن للمبدل. 
- خرج أجهزة 5لا محملة بشكل زائد (حى إزالة الحمل الزائد). 
- جميع الانتقالات المكبوحة والانتقالات المعادة يحب منعها في الشروط التالية: 
* جهد خرج المبدل أو الطاقة المخزنة خارج المجال. 
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* تواقت قت التردد حارج امجال. 

التحميل الزائد: يحب أن يكون بمقدور المفتاح الكهريائي الساكن دعم التحميل 
الرائد» عادة: 
و 15042 لمدة مزدرر30. 
+ 100096 لمدة يم100. 
عراب الما لباه يحب أن يتم تحول جزئي للسماح بتغذية الحمل الخرج من 

لطافة المخزنة بيلما يتم عزل أجهزة 5 والمفتاح الكهربائي السااكن لضمان 
سلامة العامل أثناء الصيانة. 


المراقبة وأجهزة التحكم 

يحب أن تضم 8لا عادةً أجهزة التحكم والقيادة الضرورية؛ تحهيزات ومشيرات 
تسمح لْلْمَسْضْمٍْ .ععراقبة حاللات المنظومة والأداء و0 ليسم بطسعة بطبيعة الحال») لاتخاذ أي 7 
مناسبا. 

لوحة احاكي (اءمسرءتمتصم): تتواجد أجهزة التحكم والإظهار غَادة على لوحة اجا كي 
المزودة عمؤشرات ضوئية (8105.ا) لتشير إلى ظروف الأجزاء (انظر الشكل (7.20)). 





الشكل (7.20) العمل الطبيعي: الديودات 1. 4,3 . 5 (اخضر).ء الديودات 2. 6, 7. (فضل). 


إنذار تفريغ اليطارية؛ الديوذ 2 (أحمر). الذيودات 3, 4 (اخضر). الديودات 1: 
5 (قصل) 

تغذية الحمل بالانعكاس: الدبودات 1. 3, (حضراء). الدبودات 2, 4, 7 
(فصل).؛ الديود 6 (اخضر). 
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شاشة العرض: تمكن شاشة عرض البلورة السائلة (0©]) من مراقبة وسطاء التشغيل 
وجميع القياسات وإنذارات أجهزة 9طملاء الشكل (7:21). علاوة على ذلك؛ من 
الممكن قراءة وضعيات تشغيل كل جزء من أجزاء الجهاز وذلك كل حمس ثوان. 
ولدى وقوع إنذارء يتم إصدار صوت إنذار وعرض الرسالة الخاصة به على 
الشاشة. يمكن إسكات الإنذار المسموع عن طريق الضغط على الزر المناسب. 

أثناء التشغيل الاعتيادي» يمكن للمستخدم أن يتحكم بشاشة (1©] عن طريق 
الضغط على الأزرار لمناسبة الموضحة في الشكل (7:21). يمكن تمرير العرض للأمام 
أو للحلف لعرض رسائل المعلومات. 





الشكل (7.21) 


يمكن الحصول على قياسات إضافية عن طريق الضغط على أزرار متعددة للحصول 
على المعلومات التالية: 

جهود حرج منظومة 5لا 

و جهرد دخل المقوم 

و جهود الدخل الاحتياطي 

و تيارات خرج منظومة 088 


و تيارات دخل المقوم 
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و الاستطاعة الظاهرية لخرج منظومة 1255] ؛ الاستطاعة الفعالة وعامل الاستطاعة 
و تردد خرج منظومة 5منا ا 

و تردد التغذية الاحتياطية 

و جهد البطارية» زمن الاحتياط المتبقي كنسبة مئوية من زمن التفريغ 

و حرارة وتيار البطارية 

الحالة السابقة للطاقة: يمكن تخزين الإنذارات ضمن أنظمة 5طلا وتوفيرها 
للمستخدم. تسمح هذه الميزة بتحليل أوضاع المنظومة وتحديد أسباب عطل ما بعد 
وقوعه: يمكن للجهاز عرض معلومات إضافية كعدد الإنذارات (العدد الإجمالي) 
ونوع كل إنذار ومدته ونوعه وزمن وقوعه. 

موصلات الألياف الضوئية: تقدم هذه الموصلات الطريقة الفضلى لإرسال البيانات 
والمعلومات» حى للمسافات البعيدة» وبشروط آمنة جدا ضمن بيئة كهربائية 
عدوانية. تتوفر موصلات بينية متنوعة لوصلها إلى الحواسبء؛ تسمح بمراقبة أوضاع 
أجهزة 55ل عن طريق استرجاع كافة البيانات. يمكن التحكم بأجهزة 05ن) إذا 
كان ذلك مرغوبا من قبل المستخدم. تتوفر موصلات قياسية للوحات الحالة عن 
بعد أو لمنظومة إدارة المبن. 

يمكن تركيب أجهزة 085 ضمن حجرة خاصة حرة متحركة مع لوحات قابلة 
للإزالة 20ه1. مجمهزة بتهوية/تبريد هواء قسري لضمان عمل جميع المككونات ضمن 
المواصفات؛ مع دخول الغهواء من الأسفل وخروجه من القمة الخلفية. 

يحب أن تمتلك أنظمة 1055 المقدرة على تحمل أي مجموعة مكونة من الشروط 
البيئية الي قد تنشأء بشكل عام ال حرارة المحيطية (التشغيل - باستبعاد البطاريات) "0 
حى 40"0 وكذلك الرطوبة النسبية حي 9096 (بدون تكائف) عند درجة الحرارة 
©"25. 
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التشكيلات المتوازيهة 

يحب أن تتمتع أنظمة عدم انقطاع الطاقة ذات مستويات الطاقة المتوسطة والعالية 
بقابلية الربط على التوازي للحصول على تشكيلات متعددة الوحدات بين أنظمة 
من نفس مستوى الطاقة. 

الطاقة التفرعية (مهمم ا»1اهءوم): للحصول على طاقة تغذية أعلى من تلك الي 
توفرها وحدة مستقلة يمكننا ربط وحدات على التفرع بحيث أنه إذا فشلت 
إحداهاء ستقوم الوحدات المتبقية بتجاوز هذه الفشل. 

الوفر التفرعي (امملدسقع2 اعالوروم): عندما يكون الحمل مشتر كا بين الو حدات» 
مثلا حمل ه1001 فإن وحدتين ممعدل ه/ا1008 تعطي وفرا بمقدار 21004 أما 
بالنسبة لثلاث وحدات بمعدل 5060/4 فتعطي وفرا ممقدار 5090. لهذا الغرض يتم 
رفع وثوقية تغذية الطاقة. 

هناك طريقتان ممكنتان للوصل على التفر ع وهما الطريقة المتمركزة (1260لهمامع») 
والطريقة اللامتمركزة (ل26ناهامعءءل) وأما الفارق الأساسي بينهما فهو أنه ك3 
الطريقة المتمركزة» سيحتاج النظام لمفتاح ساكن احتياطي إضافي. وهذا سيؤدي 
بالنظام لأن يصبح عرضة لما يسمى ب "عطل النقطة المشتركة المفردة" حيث أن 
النظام لا يملك أية ميزة احتياطية في حال حدوث العطل ولهذا يستخدم معظم 
المصنعون التشكيلة اللامتمركزة في عملية الوصل. 

تقدم التركيبة التفرعية اللامركزية الفوائد التالية: 

ف وثوقية متصاعدة أفضل عندما تقارن مع الخيار المركزي. 

و مرونة قصوى. 

» انتفاء دواعي توقم مستقبلي لتوسعات الحمل. 

تبقى المميزات» الأداء والمراقبة نفسها كما هي الحال بالنسبة للوحدة المستقلة. إن 
العدد الأعظمي لوحدات 85 القابلة للوصل على التوازي هو ست وحدات. 
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مكن فلسفة الربط لمتوازي اللامتمركز وحدات 05لاء الي تتضمن جميع المكونات 
الحزئية للوحدة المستقلة» أن تكون مربوطة على التوازي. انظر الشكل (7.22). 


5/4 





الشكل (7.22) منظومات 65لا في الترتيبة المتوازية اللامركزية 


إن المكونات الجزئية للشكل (7.22) هي كالتالي: 


لاا موصلات الدخل الرئيسية 
2 الدخل الاحتياطي 

ناه الخرج إلى الحمل 

4 5 وسائل حماية التبديل 


1 المقوم/شاحن البطارية 
3 المبدل 1087 
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4 المفتاح الكهر بائي الساكن 
هذه هي المكونات از ئية القياسية لمنظومة 8!اا. 
2 البطارية 
اثما عقا م 
وهي دائما خار ج حجرة 15لا. 
بين ام لكل (23) منؤلومة وفر نهر عي مكونة من عشي وحدات م هي مراكبة 


ف الخدمة. 





الشكل (7.23) منظومة وكر تفرعىي مكونة من تلات وحدات 


التزكيب النموذجى 

تتضمن وحدة 8:!!) الكاملة المركبة (أني غير الحساسة) والمبينة في الشكل (7,34) 
لوحة المفاتيح /ا1 الني تقوم بتوريع صافقة .1 عير اللا لكافة معدات البتاء 
وأيضا إلى 128ا) » الي تؤمن طاقة ن.؛ كاملة (آمنة بشكل كبير) للحمل اخرجء 
لأجهرة اخواسب؛ 4 إخ: ق حال حدوث انقطاع تام أو بقاء الطاقة لفثرات 
طويلة حارج الحدود الي يسمح يما ال 5< 1]ء فإن المولد سيبداً العمل اوت مانيكيا. 
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يتم فحص الطاقة ع. خرج المولد من خلال اللوحة /انا» وعندما تكون ضمن متطلبات 
9 المعدة مسبقاء تقوم المفاتيح بالتحويل ويقوم المولد بتغذية الطاقة غير الأساسية. 


الموصلات العامة لاا © 
مجموعة المولد © 


لوحة المفاتيخج » 
العامة لاا 


وعل ه 


مفتاح ساكن هو 
تحويل يدوي » 





الشكل (7.24) التركيب التموذجي لوحدة 5لا 


تند جموعة المولد بالإقلاع وتصبح في وضع العمل في غضون دقائق و قليلة. ولكن 
إذا فشل المولد في البدء بالعذل يفكل بلثالي» فإن ذلك مظني معلا ناويا 
وهذا سيحتاج إلى وقت إضاقي. يجب أن يمتلك مصدر الطاقة المحتزنة (البطارية) 
الطاقة الكافية اللازمة لتعويض فترة هذا التدحل» تعد البطارية عادة لدعم حمل 
الخرج لفترة «ذم15 أو أكثر اعتمادا على زمن البدء اليدوي. 

عند عودة طاقة خطوط التغذية العامة للمستوى النظامي ولمدة كافية» تقوم المفاتيح 
بنقل التغذية إلى هذه الخطوط العامة بالرغم من وجحود د تعطيز للتغذيات غير 
الكاملة. تضمن أجهزة 5لا عدم وجود انقطاعات أو تغيرات لطاقة 3.0 الكاملة 
(سلامة عالية) للحمل الحرج حيث يترك المولد وهو يعمل بدون حمل لفترة قبل 
إطفاءة. 


ع الفصل السابع 


أنظمة الديزل دون انقطاع 
تختلف هذه الأنظمة عن أنظمة ديرل السابقة)» حيث تستخدم 5[|]) ومنظومة 
بطارية لطاقة الأحمال الكبيرة جحدا حى 20081108 


وصف التظام: 00 الشكل (7:325) المكونات اللأساشية الي يَتَحُوَنَ منها وزهي: 


بحؤيل 





محامل ملف الحفل الدؤار محامل 
1500 (010) ناععة) .مع 2600 ١.م)‏ 1500 


الشكل (7.25) نظام ديزك دون ابقطاع 


١‏ محرك ديزل ذو حاكمة سرعة إلكترونية. 
2 جهاز تعشيق إلكتر وهغتاطيسي. 
3. آلة متزامئة خاصة بدول مسفرات. تتكون من: 
ه منوبة/حرك رباغي الأقطاب. 
و نحرك فصل متزامن متغدد الأقطاب (ير كب عضوه الثابت على نفس امحور 
مثل العضو الدوار للسوبة) و العضو الدوار الخارجي بالقفص الستجاي. 
ثلاث مهيجات ومقرمان دواراك. 
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4 لوحة تحكم وطاقة مع: 

+ عاط 

وي حساسات الماوصلات. 

و خانق. 

٠‏ ثمان بطاقات تحكم إلكترونية. 
مط العمل العادي: عند العمل العادي يتم إغلاق القواطع الجهزة ممحركات |0 و 
2 (13 يفتح) ونتم تغذية الطاقة الرئيسية إلى الحمل من خلال الخانق. تعمل الآلة 
المتواقتة كمحرك متزامن. 
يتم تنفيذ المهام التالية في نمط التشغيل العادي: 

8. الترشيح من العمليات السابقة إلى اللاحقة. 

5. الترشيح من العمليات اللاحقة إلى السابقة. 

ع. تنظيم الجهد. 

48. تحسين عامل الاستطاعة. 

ع. قابلية إزالة المنصهرات دون التحويل. 
تركب ملفات الحقل حرك تزامئ على نفس العمود مثل انحرك المتزامن (تدور 
بسرعة «رم 1125 بانزلاق أقل). يتبع العضو الدوار ذي القفص السنجابي ملفات 
الحقل هذه بانزلاق عند «مم: 1100<. إن جمع ممم 1100 مع «ممء 1500 للعمود يعي 
أن العضو الدوار يدور بسرعة م 2600 بينما تدور محامله بسرعة دوران ممم ١100‏ 
فقط (لأن هذه المحامل مر كبة على العمود مممء 1500). 
فقط يستطيع الدوار من الطراز ©5)] عادن800-13 تخزين الطاقة للآلات ذات الاستطاعة 
حن شلا 2000. ومع ذلك فإن الدوران على المحامل فقط بعدد دورات منخفض 
يصل إلى :008 1100 غير متفاوت» يزيد من كتلة العضو الدوار. 
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الأداء بتفصيل أكثر: 

التخلص من الانقطاعات الميكروية: يتم التخلص من جميع الانقطاعات الميكروية 
حى 3005 بواسطة منظومة تعمل بالحمل الكامل بدون إقلاع المحرك. عندما يكون 
الحمل أخفض فهناك إمكانية للتخلص من الانقطاعات الميكروية الأطول. 

تنظيم الجهد الرئيسي: ينظم الحهد الذي يلي الخائق دائماً عند القيمة الاسمية 
المختارة 190+ حب إذا تغيرت جهود وتيارات خطوط التغذية الرئيسية. يتم تحقيق 
ذلك بواسطة منظم جهد إلكتروني يقوم بتغيير تيار هييج المنوبة الناتج عن تغيرات 
في تيار المفاعل. عندما يكون تغير جهد الموصلات السابق أعلى من 1590 عندئل 
يتم فتح القاطع 1 ويبدأ المحرك بالعمل. 

المعوض المتزامن (تحسين عامل الاستطاعة): يتم قييج المنوبة المتوازية بشدة نوعاً ما 
يمدف إنتاج طاقة المفاعل؛ وال تزيد من عامل الاستطاعة إلى 0.99 في جانب 
الموصللات الرئيسية. 

ترشيح التوافقيات والدارات القصيرة: إن الجمع بين الخانق والمنوية المتوازنة ذات 
المفاعلة الداخلية المنخفضة عدا 25000 يشكل شتا مثالياً الجميع الاضطرابات 
الناجمة عن المراحل السابقة أو اللاحقة مثل: 

و الإنارة وقفزات الحهد الناتحة عن المستخدم (تخفيض حى 990). 

و التوافقيات في شبكة الموصلات. 

٠‏ التوافقيات على الحمل. 

ه تغيرات الجهد المنخفضة ف حالة الدارات القصيرة اللاحقة والسابقة. 

دورة الذروة: بإضافة أداة تتحسس الواط» فإنه من الممكن مراقبة طاقة خطوط 
التغذية الرئيسية المستهلكة من قبل المستخدم وبدء عمل محخرك مجموعة الديزل دون 
انقطاع كمصدر للطاقة. هذا ما يودي إلى التخلص من العواقب الناتحة عن شروط 
تغذية الطاقة بوجوب تحميل طاقة تتجاوز القيم المفروضة من قبل تعرفة التغذية 
المقبولة. 
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المردود: تتم جميع هذه العمليات ضمن مردود إجمالي عال جداً (93-96.494): هذا 
السبب تبقى تكاليف التشغيل المستمر منخفضة بشكل حقيقي. 
الاختبار: يتم اختبار المنظومة ذاتيا. بتشغيل معالم صغري رك الديزل أسبوعياً 
واختبار حمل المنظومة الكلية شهريا مع طباعة نتائج الاختبارات وإجراء عمليات 
تشخيص بواسطة المودم. 
تنظيم جهد الموصلات الرئيسية: تتطلب منظومة الديزل دون انقطاع مفاعلة واحدة 
فقط تتوضع في الجهة السابقة للمنوبة المتوازنة. وبسبب امتلاك المنوبة المتوازنة مفاعلة 
داخلية منخفضة جدا فإفا لا تحتاج إلى مفاعلات تالية لها. تسمح هذه المفاعلة الداحلية 
المنخفضة للمنوبة المتوازنة بتوفير تيار دارة قصر عال جدا مع تغير جهد منخفض. 
عندما تنضم المفاعلة السابقة للمنوبة المتوازنة فإا تقوم بالوظائف التالية: 
1. ترشيح جميع التوافقيات. 
2. ف حالة دارة قصر سابقة» تقوم بتحديد تيار العطل لأربعة أضعاف تيار الحمل الكامل. 
3. تنظيم جهد خطوط التغذية الرئيسية. 

و جهد التغذية التالية للمفاعلة أحفض. 

تغذي المنوبة المتوازنة تيار المفاعل وترفع الجهد التالي للقيمة الاسمية ويتم 

ضبطه بواسطة مقياس فرق جهد. 
إذا تغير جهد التغذية للمراحل السابقة» تقوم المنوبة المتوازنة بضبط أوتوماتيكي 
لتيار المفاعل للمحافظة على جهد المراحل التالية عند نفس القيمة الاسمية. 

ينحفض تيار المفاعل عندما يزداد جهد التغذية وبطريقة ممائلة يزداد تيار المفاعل 
عندما ينحفض جهد التغذية. 


الطافة الشمسية 
على الرغم من اعتبار العلماء» ولفترة زمنية طويلة جداء الطاقة الشمسية كمصدر 
هائل من مصادر التغذية إلا أنه لم يبذل ما يكفي من الجهود للاستفادة منها. لكن 
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من ناحية أخرى أعيد خلال السنوات المنصرمة الأخيرة التركيز عليهاء واليوم 
يوجد العديد من الأجهزة التطبيقية قيد العمل. 

المكون الرئيسي هو الخلية الشمسية. وهي عبارة عن قرص رفيع من السيليكون 
الصرف الحاوي على مقدار صغير جدا من البورون (0000) (أو أية مادة ممائلة) 
لإعطاء السيليكون كمون سالبا. يتم نثر طبقة من مادة من النوع م (راجع الفصل 
الرابع) بسماكة بضعة ميكرونات على السطح العلوي للقرص وتطوى النهايات 
فوق الحدود الخارجية. من ثم يتم حصر المجموعة ف علبة حاوية ذات وجه 
زجاحيء يغطى السطح العلوي للقرص بزيت السيليكون لمنع ضياعات انعكاس 
الأشعة. 

كما سنجد من الوصفء فإن التركيبة بشكل عام مشاية لتلك الي وجدناها في 
الترانزستور حيث يؤدي تدفق الإلكترونات من صفيحة من النوع ٠‏ إلى "الثقوب" 
صفيحة من النوع م إلى مرور التيار. في الخلية الشمسية؛ يتم إنتاج الطاقة عبر هذه 
الآلية عند الوصلة الحاجرة. 

شكلت الطاقة الشمسية مصدر الطاقة الأساسي لعلم السفن الفضائية منذ عام 1958. 
يبين الشكل (7.26) المكونات الأساسية للخلية الشمسية. شريحة من السيليكون أحادي 
البلورة بأبعاد نموذجية 00 200200 وبسماكة #بر 2300 بتحسد المكون المحول للقدرة. 
في التشكيلة م على م تتشكل وصلة سطحية عبر نثر الفوسفور ضمن بلورة البورون 
المعالجة. تطلى التماسات المعدنية أو تبخر في مقدمة وخلفية الخلية ويغطى السطح 
الفعال بطبقة مضادة للانعكاس من أوكسيد السيليكون أو أوكسيد التيتانيوم. 

حلية شمسية يهذه البنية عاملة عند 25000 في ضوء الشمس العادي أعلى الغلاف الجوي 
ذات تيار دارة قصيرة قدره 140-1504 وجهد دارة مفتوحة بين 530 و /580017) 
والأخير مستقل عن المساحة. 

تكون الطاقة القصوى بين 55 و 6551 ويتم الحصول عليها بين 400 و 500007. يهبط 
الجهد عندما يتم تدوير الخلية عن الشمس تقريبا مقدار جيب تمام زاوية الورود. 
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سيليكون من النوع ١‏ مزود بطلاء ضد الانعكاس 






تماس سالب 


الشكل (7.26) خلية شمسية استخدمت للمركبات الفضائية 


يسبب ارتفاع درجة الحرارة هبوطاً حاداً في مردود التحويل وهو حوالي 11# كحد 
أقصى. فارتفاع درجة الحرارة مقدار 8000 سيؤدي إلى تخفيض الخرج بمقدار النصف. 
عندما يكون قضيب السيليكون باعث ضعيفء تغطى الخلية بالزجاج أو السيلكا 
(ثان أوكسيد السيليكون) المنصهرة. هذا الغطاءء مع سطح خلفي مبتعث بشكل 
عال يحدد درجة حرارة الحالة المستقرة لنظام الشمس الموجهة إلى "60. ف 
التطبيقات الفضائية» يقوم الغطاء كذلك بتأمين الحماية ضد الإشعاع أو ذرات 
الغبار الكون. 

تمت دراسة العديد من مواد الخلية الشمسية للتطبيقات الفضائية؛ لكن المواد المنافسة 
بشكل جدي كانت زرنيخيد الغاليوم 02845 وكبريتيد الكادميوم متعدد البلورات. 
وكلاهما ضعيفان مقارنة مع السيليكون. ومع ذلك يتم استخدام كبريتيد الكادميوم 
في التجهيزات الكهرضوئية. (راجع الفصل الرابع). 
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مع كل العمل المبذول في سبيل تسخير الطاقة الشمسية في توليد الطاقة على نطاق 
واسعء لم يتم تسجيل أي بحاح حقيقي لتأمين هذه الطاقة بتكلفة اقتصادية حق 
اليوم. تركيز الأشعة الشمسية لإنتاج طاقة حرارة مكثفة هي الطريقة الرئيسية الي 
بنيت على أساسها إحدى كبرى المنشآت في سويسرا. 

كان هناك كلام عن بناء منشأة من هذه الطبيعة في الفضاء وإرسال الطاقة إلى 
الأرض؛ غير أن ذلك غير عملي في الوقت الراهن. 


النقل والتوزيع 


سلكي تيار مستمر: بالعودة إلى الشكل (81)» نحد أن هبوط الجهد ف كل ناقل 
يساوي إلى #/» وعليه فإن هبوط النهد الكلي سيساوي إلى 2/8 . من أجل ذلك؛ 
يعطى هبوط الحهد بالعلاقة #/2-/6-1 . من جهة ثانية» يعبر عن ضياع الطاقة في 
كل ناقل بالمقدار 28/» وبالتالي فإن الضياع الكلي للطاقة سيكون م2/2#. 





لاع 
ال لجاع ا ضر لخرج ا 
8# + زم 8 8 الدخل 2 
لا 
0220 





8 - المقاومة 


الشكل (8.1) نغذية تيار مستمر بسلكين 


تيار متناوب أحادي الطور: بالعودة إلى المخطط المبين في الشكل (8.2)» الذي يوضح 
المفاعلة التحر يضنة ع2 والمقاومة 8 2م إهمال المفاعلة السعوية). 
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الشكل (8.2) تغذية متناوبة أحادية الطور 


بأحذ عامل استطاعة الحمل «وومء بعين الاعتبار» يمكن التعبير عن العلاقة بين الجهد 
على طرلي الحمل لاء والجهد على طرفي المنبع 6 على النحو التالي: 


*(2 ججوزو /) + “(2/8 جووون /1)ل دعر 


يمكن حساب هبوط الجهد, وجهد التنظيم من القيم 6 و .٠0‏ تعطى العلاقة التقريبية 
شبوط الجهد لكل ناقل على النحو +منء / +وومء#/ ١‏ وبالتالي سيكون هبوط 
الجهد الكلي (1]5100/ +59مء2)18. ضياع الطاقة ف كل ناقل هو 72# والذي 
يعطي ضياع الطاقة الكلي للخط من خلال العلاقة 2/2#. يمكن إيجاد عامل 
الاستطاعة ,050 عند منبع التغدية من العلاقة: 

+ 4 متم_ ما 

2/8 جهجومن /ا 
وبالتالي يمكن حساب المردود من العلاقة: 

وجن 1/غض 
2 جووم الا 

تيار هتناوب ثلاثي الطور: بإعمال السعة» تبدو ثوابت الخط كما هو مبين في الشكل 
(8.3): أما الدراسة التفصيلية القادمة فهي تتعلق بحمل متوازن موصول بشكل 
متلثي: 
يعطى هبوط الجهد للمفاعلة التحريضية والمقاومة لكل ناقل بالعلاقتين 1 و 11 
على الترتيب. أما في حالة الرصل ثلاثي الطور فسيكون لدينا */3/هو 4/3/8» 
وستعطى العلاقة بين /ا و 8 على النحو التالي: 
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الشكل (8.3) تغذية متناوبة ثلاثية الطور 
ويمكن حساب عامل الاستطاعة عند منبع التغذية من العلاقة: 


+ رجوملد لا 
8 + رهودوون / 


أما الضياع ف كل خط فسيكون 2#/» وبالتالي سيكون الضياع الكلي 3/2#» 
و بالتالي يمكن حساب المردود من العلاقة: 


> مقا 


2059 /م31/ء 
8 + روجو 31/1 


وسيحسب جهد التنظيم من العلاقة لحك , 


يبين الشكل (8.4) المخطط الشعاعي للدارة ثلاثية الطورء هذا ويمكن استخدام هذا 
المخطط من أجل الدارة أحادية الطور بعد حذف 7/53 أمام 8] و 2ا. 






وال الجهد المستفبل - لا برر 
فبوط الحو كن 
عند المفاعلة . الجهد المرسل -ع 
ّ التبار -/ 8 
38 
فوط الجوذت عامل الاستطاعة عند الحمل > ب 6085© 
ع المقاوعة عامل الاستطاعة عند التفذية > وم 008) ر 


الشكل (8.4) مخطط شعاعي لخط ثلائي الطور 
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قانون كلفن «واراء1: يمكن البرهان على أن الحصول على الاقتصادية العظمى لكل 
خط ناقل يكون عند تساوي التكلفة السنوية الرئيسية للخط مع كلفة القدرة 
الستوية الضائعة أثناء النقل. وهذا ما يعرف بقانون كلفنء والمستخدم كمرشد 
في تحديد حجم خط النقل الواحب استخدامه. أما النتيجة ال تحصل عليها من 
حواء تطنيق قانون كلف .عب أن تركحك بالاعفار أرضاء مين ,وجكينة :مكار بوط 
الجهد؛ سعة حمل التيار» والبنية الميكانيكية. إن كلقفة الخط الرئيسية (تؤخذ عادة 
على مدار العام) هي الكلفة المفيدة للاستهلاك الرئيسي» بالإضافة إلى كلفة 
الصيانة بشكل أقل أثمية. تؤحذ عادة الأرقام بين 109 إلى 209 من الكلفة 
الرئيسية لتغطية هذه البنود. يمكن تقدير القدرة السئوية الضائعة للخط بواسطة 
العلاقة التالية: 


10-5 »8760عدر ه 2ر ىد فقع 
100 


- الفائدة والانخفاض في القيمة كنسبة مئوية في العام 

- الكلفة لكل مغ للخط لكل صم من مساحة المقطع العرضي بواحدة جنيه 
استر لبي (:/) 

م - عدد النواقل 

[ > القيمة المنتجة للتيار مأخوذة على مدار العام 

# - مقاومة كل ناقل لكل 5 

م - كلفة الطاقة بالبنس (#ممعم) لكل وحدة 

د - مقطع الخط بواحدة لهم 

من العلاقة أعلاه؛ يمكن الحصول على المقطع الأمثل لأي خط ناقل» ومن ثم يمكن 

تقريبه إلى أقرب حجم قياسي. 
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التعليمات البريطانية لخطوط النقل الكهربيائى المعلقة 

وضعت التعليمات البريطانية لعام 1970 (للخطوط المعلقة) المعيار الأساسي الذي 
يتحكم بتصميم خطوط النقل المعلقة» وقد حلت محلها جزئيا تعليمات التغذية 
الكهر بائية لعام 8. فقد سمحت هله التعليمات باستبعاد الجليد كحمل على 
الناقل» غير أنما زادت من ضغط الريح إلى 0//0 760 على مسقط مساحة القضيب 
الناقل» ورفعت عامل الأمان حى 2.5. طبق ذلك على بنية النطوط عالية التوتر 
النفيفة ذات حجم مقطع عر ضي مكافئ لناقل نحاسي .مقطع أقل من دم ك3 
وتحاوز للجهد قدره لا 650 على ألا يتخطى لاا 33» بفرض درجة حرارة دنيا 
قيمتها ©"5.6-. 

من أجل بنية الخطوط الثقيلة» أي النواقل المكافئة لناقل نحاسي بمقطع أكبر من 
“مرجم 235 عندما يتجاوز الجهد حاجز 26501 ومن أجل الخطوط الي لا تتجاوز 
/ا 650»: يؤخذ عامل الأمان 22 بافتراض نفس درجة الحرارة الدنيا للخطوط 
الخفيفة» لكن مع قوة ريح 0//0 380 على مسقط مساحة الكتلة المتزايدة للناقل» 
يزداد قطر الخنط الذي يتجاوز /ا 650 ممقدار بردم 19 وللخطوط الي لا تتجاوز 
/ 650 .مقدار 0 9.5. بدون ضغط ريح مؤثر على الدعامات يكون عامل 
الأمان لبنية الخنطوط الخفيفة عالية التوتر 2.5. من أجل بنية الخطوط الثقيلة 
وجميع الخطوط الى لا تتجاوز ٠‏ 650 » فإن عامل أمان الدعامات يساوي 2.5 
مع ضغط ريح 3800/02 مؤثرة على الدعامات» والأجزاء الفولاذية» والعوازل 
الكهر بائية ...الم. 

يؤخذ ضغط الريح على الأطراف المحجوبة عن الريح للشبكة الفولاذية أو أي بى 
مركبة أخرى تتضمن ى و 4إ على أنه نصف ضغط الريح للأطراف المعرضة ضاء 
ويحسب عامل الأمان على الحمل الحرج للدعامات وعلى الحد المرن لعناصر الشد. 
المقاومة الميكانيكية لخطوط التقل الكهربائي المعلقة: من الشكل (8.5)» يمكن حساب 
قوة شد الخط الناقل المعلق من العلاقة: 
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1 - طول الباع (الامتداد) م 
4ت التدلي لبد 
7 - قوة الشد ١‏ 


وزن الناقل + القوة الناتجة 
الزيادة في الكتلة -_-2 
لكل 0 طوك 


مج يسو 
قوة الريج بواحدة ضغط /767 






قوة الشدة (ل١ا)‏ 7 
/ > الباع 


الشكل (8.5) الخطوط المعلقة 


إذأء يجب تصميم الناقل لمقاومة هذا الضغط أو الشد مع مراعاة عامل الأمان 
المناسب (والذي يتراوح بين 2.0 و 2.5). يمكن حساب مساحة مقطع الناقل من 
حل المعادلة التالية بالنسبة ل 2: 


| 
ساستسسسس هر إإيا هو ح :1 
عامل الأمان : 


وبتحديد درجات الحرارة» بمكن حساب ,75 من العلاقة التالية: 


ا 1 | ذه _ ج64 نا َه 


7 
2472001 2477 


+(- ياه هع 
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ع - معامل مرونة الناقل 121/5( 

د - مساحة المقطع العرضي للناقل 07م 

به - معامل التمدد الطولي لكل درجة مئوية 

1 - درجة الحرارة الابتدائية 0" 

يغ - درجة الحرارة النهائية 0" 

به - الوزن الابتدائي م/ل١ا‏ 

بس - الوزن النهائي ٠//ا‏ 

1 - طول الباع م 

7 - قوة الشد لم 

75 - قوة الشد الابتدائية /م 

1 - قوة الشد النهائية /( 

و - تدلىي الناقل 72 

ل > قطر الناقل 00م 

ع - السماكة القطرية للجليد 0م 

م - ضغط الريح *م/ل١‏ 

|4 - قوة شد ايار الناقل لمملا 

سماحية الكتلة المتزايدة: وضعت التعليمات الكهربائية (للخطوط المعلقة) لعام 1970 
سماحية للجليد على الخط عرفت باسم الكتلة المتزايدة» و تحسب من العلاقة: 


مم/عكا (+ )كام ءابه - ره 
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نى - كتلة الجليد فقي واحدة الطول م/عء! 

ىن - وزن الحليد عم 

م - السماكة القطرية للجليد مم 

ل - قطر الناقل 0 

سماحية الريح: يعبر عن ضغط الريح بواحدة 0/لا» من أجل خخطوط النقل المشمولة 
في التعليمات الكهربائية لعام 21970 القائمة 2: الجزء 1» تؤوحذ قوة الريح على أنها 
«/لا 760 من أجل الخطوط الى لا تتجاوز مساحة مقطعها العرضي 002 35 لناقل 
نحاسي مكافئ» حيث يتجاوز جهد المنظومة /1 650 ولا يصل إلى 617 33. 

تطبق القائمة 22 الحزء | من التعليمات البريطانية لعام 0 على الخطوط 
الناقلة الأخرى غير المشمولة في الجزء اء وتؤوحذ قوة الريح لمثل هذه الحالة 
عقدار ثص/لز 380. 

سماحية الوزن الفعال: ف العديد من الحسابات» يجب أن يؤوخذ بعين الاعتبار كل 
من سماحية الريح؛ والكتلة المتزايدة» المؤثرتين على الخط الناقل. ويكون الوزن 
الفعال ده محصلة للاعتبارات المتخذة بالنسبة لتأثير وزن الناقل وحمل الريح عليه. 


*(حمس الريح ) + 2( وزن الناقل + الجليد )و ده 
“زم 2+ ه)عام]+ 2[(م+ 4)عامعا ره + ,هأ - ه 
قِِ العديد من الحاللات») تكون مساحة المقطع العرضي اللناقل (0) ثابتة» ويكون من 


الضروري حساب مقدار التدلي (5) لطول باع محدد (1) من أجل قيمة محددة لقوة 
الشد (1): 
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يوؤحذ ضغط الريح من أجل البئ الخفيفة لخطوط التوتر العالي عممقدار 2م/لا 760 


تؤثر على الخط الناقل. 
ذه+ “(رسه+ ,)و - 1ه 
حيث: 
به - وزن الناقل في واحدة الطول ايع 
لل - الكتلة المتزايدة 31 


يده - ضغط الريح على القطر المتزايد 2/ع 


مردود أنظمة النقل والتوزيع 

الطريقة الاعتيادية المتبعة في مقارنة مردود أي منظومة نقل أو توزيع هي مقارنة 
وزن النحاس اللازم لنقل حمل معين عند جهد معطىء مع الضياع أثناء النقل نفسه. 
ولهذا الغرضء غالبا ما يتحذ سلكي التيار المستمر كمرجم قياسي تتم مقارنة 
المنظومات الأخرى معه من ناحية الوزن الإجمالي الضروري من النحاس. 

بالرجوع إلى الشكل (8.6)» يتم اعتبار الوزن بالنسبة لنظام سلكي التيار المستمر 
© ويشار إلى وزن النحاس اللازم لبقية الأنظمة الأخرى المختلفة. من المهم 
الملاحظة بأن هذه الحسابات مبنية على أساس اعتبار نفس الجحهد الأعظمي بالنسبة 
للأرضي. ويعنٍ ذلك في حالة أنظمة التيار المتناوب بأنه يحب استخدام (القيمة 
المنتجة) 4/2//ا في الحسابات. من أجل منظومة التيار المتناوب ثلاثي الطورء فإن ,/ا 
يساوي إلى 17/42 حيث يساوي 7 عدديا إلى جهد التيار المستمر. 

في هذه المقارنات؛ يو حذ عامل استطاعة واحدي لحمل التيار المتناوب. ويفترض ف 
النظام ثنائي وثلائي ورباعي الأسلاك أن تكون الأحمال متوازنة. سيتضح فيما بعد 
بأن المنظومة الأفضل هي منظومة التيار المستمر ثلائي الأسلاك من حيث حاجتها 
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الأوزان المكافنة 
للنواقل المركبة من 
الاسم المنوية ا 
الاعظمي بالنسية 
للارضي وعامل 
الاستطاعة > 1 
بغديه مستمرة بثلاثة أسلاك 3205 
احادي الطور بسلكين 200 
أحادي الطور بثلائة أسلاك 625 
ننائي الطور باريعة أسلاك 200 
50 
ثلاني الطور متلئي 
50 
تلاتي الطور نجمي 
563 


ثلائي الطور باربعة أسلاك 





الشكل (8.6) مقارنة الأنظمة. الحيادي مأخوذ بنصف حجمه. في الدارات المتناوبة فإن 
قيمة الجهد هي القيمة المنتجة. تعتمد المراديد على نفس نسبة 
الطاقة المنقولة. 


حجم الحيادي: في الأنظمة ثلاثية ورباعية الأسلاك الي تستخدم الحيادي» يمكن أن 
يساوي حجم الخط الحيادي إلى حجم الخطوط الأخرى أو إلى نصف هذا الحجم. 
تم اعتبار حجم الحيادي بالنسبة للأنظمة العائدة للشكل (8.6) إلى النصف. ومن 
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أجل الحالة ال يكون فيها حجم الحيادي بحجم الخطوط الكامل» فإنه يجب اعتبار 
سماحية الزيادة في وزن النحاس. من أجل الحيادي المستخدم في الأنظمة ثلاثية 
الطور رباعية الخطوط» يزداد الوزن الكلى للنحاس .كقدار السبع؛ وهذا ما يجعل 
رقم المقارنة 674 بالمقارنة مع نظام التيار المستمر ثنائي الخط. 

الخلوص الأرضي الأصغري: تغطي تعليمات التغذية الكهر بائية لعام 1988 متطلبات 
أمان خخطوط النقل المعلقة» جما فيها الارتفاعات الدنياء الموضع؛ العزل» الحماية من 
المصدرء والاحتياطات الواجب اتخاذها ضد الوصول غير الشرعي ا. فيما يتعلق 
بالارتفاعات الدنيا المعلن عنها في القائمة 2 من هذه التعليمات والى يعرضها 
الجدول (8.1)» يكمن الفارق الرئيسي ف هذه القائمة بالمقارنة مع أنظمة المنطوط 
المعلقة لعام 1970 في أنه تم إضافة هاية عليا لعدم تحاوز 7 440000 إلى مجموعة الجهد 
الأعلى؛ حيث لم تكن هذه النهاية موجودة مسبقا. ولا وجود لشروط درجة 
حرارة العمل العظمى للناقل» فقد ترك تحديدها لمسؤولي التغذية؛ وتنادي هذه 
التعليمات بخلوص أرضي أصغري ملائم للناقل عند درجة حرارته العظمى الملائمة 
(سواء كان في الاستخدام أم لا). 


الحدول (8.1) الخلوص الأرضي الأصغري 


الجهد (لا6ا) عند مواضع سهلة الوصول عند مواضع ليست سهلة الوصولك 
لحركة مرور المركبات (00) لحركة مرور المركبات (00) 
لا ينجاوز 33 58 52 
بين 33 و66 660 660 
بين 66 و 132 67 67 
بين 132 و275 20 20 


بين 275 و440 23 23 


الكبلات الأرضية 

حي العام 1970 كانت الكبلات المستخدمة في توزيع الطاقة تحت الأرض للتغذية 
العامة في المملكة المتحدة يمهرد تصل إلى /ا6 33 من نوع الكبل المخصب المعزول 
بالورق والمغلف بالرصاص. تحدد المواصفة القياسية البريطانية 6480 05 بنية 
ومتطلبات هذا النوع من الكبلاات. 

أدت التطورات اللاحقة كاستخدام التغليف بالألمنيوم» إلى زيادة تبي أنظمة ع الام 
من قبل صناعة تغذية الطاقة الكهربائية» وبشكل خاصء؛ أسفرت الترعة العالمية 
المتنامية نحو استعمال الكبلات ذات عوازل المواد الصنعية المبثوقة» عن تراجع جزئي 
لاستخدام هذا النوع من الكبلات في المنشآت الحديثة» غير أنه ظل يشكل النسبة 
الأكبر للكبلات المركبة سابقا. 

الكبلات المصمتة: عرف نوع الكبل الموصوف في 0 85 تقليديا باسم "النووع 
المصمت" لتميزه عن أنواع كبلات الغاز المضغوط؛ والمملوءة بالزيت المعزولة بالورق 
وامستخدمة للجهود الى تتخطى 7 33 وبشكل مغاير للكبلات المصمتة من أجل 
لما 33. رما أصبح هذا المصطلح قديما بالنظر إلى نمو الكبلات ذات العوازل المبثوقة) 
الي يمكن اعتبارها مصمتة أكثر من الورق المخصب. تتكون نواقل الكبل عادة من 
النحاس المحدول أو الألمنيوم المحدول؛ مع وجود بعض الاستخدام لنواقل الألمنيوم 
المصمت للكبلات المقدرة ب 7 600/1000. تتألف النواقل المجدولة من عدد من 
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الأسلاك المجمعة مع بعضها البعض ف طبقات حلزونية حول سلك أو مجموعة من 
الأسلاك المر كزية؛ تؤمن المرونة وسهولة الاستعمال بشكل عام. 

تطبق العوازل على شكل أشرطة ورقية في طبقات حي الوصول للسماكة المطلوبة 
وال يحددها بحال الجهد المحدد للكبل. وعادة تتم عملية تخصيب الورق مركب عازل 
عبر عملية تدعى "التخصيب الجماعي" واليٍ تنفذ تطبيق الأشرطة الورقية. يحفف الكبل 
ويفرغ ضمن وعاء كتيم يجري دحول المادة المخصبة الساخنة إليه. هناك طريقة أخرى 
أقل استخداما تشمل على تخصيب جزء من الأوراق قبل تطبيقها على النواقل. يستخدم 
نوع المادة المخصبة لهمرة واحدة. وتتكون عادة من زيت معدنني مغلظ ههمادة راتنجية. 
وقد استبدلت في المملكة المتحدة حاليا مر كبات غير مصفاة تحوي على نسبة معينة من 
مادة شمعية ذات بنية بلورية دقيقة ونقطة انصهار عالية. وقد يؤدي استعمال مركبات 
الزيت-الراتنج ضمن شروط معينة إلى بعض المشاكل الناتحة عن التخصيب. 

عند تعرض السائل المستخدم في عملية التخصيب لدرجات حرارة أعلى من محال 
درجات الحرارة الطبيعية لعمل الكبلات؛ تؤدي المركبات الصلبة غير المصفاة إلى 
إكساب الكبل زان لدنا بشكل جيد لتؤمن إمكانية يي الكبل وانحنائه بشكل 
حيد. بعد تقديمه للكبلات ذات التقدير /ا 600/1000 وباتحاه نهاية عام 21940 تم 
اختصار كبل التخصيب الجماعي غير المصفى إلى (8410/1» وقد طور بشكل تدريجي 
لزيادة الجهرد حى أصبح ف المملكة المتحدة الكبل القياسي بالفعل من النوع 
المصمت المعزول بالورق على كامل بجال الجهد. 

يوضح الشكل (9.1.3) الكبل المصمت أحادي القلب المغلف بالرصاص والمعزول 
بالورق المخصب في أبسط أشكاله. حيث يتم بئق غلاف خليطة رصاص تحيط 
بالقلب المعزول ومن ثم نتم حمايته عن طريق بثق غلاف خارجي من مادة 6/اظ. 
الغلاف المعدني هو مركب أساسي لمع الماء» الذي إن وجد بكميات كبيرة» فإنه 
يقضي على خواص عازلية الورق المخصب. يعتبر غلاف ©/0 الخارجي الشكل 
القياسي الحماية الكيللات أحادية القلب المستعملة بكثرة في النواقل البينية المركبة في 
الأقسام الداخلية للأبنية على الأقل؛ وفٍ محطات التوزيع» حيث يفضل إفاؤه بشكل 
نظيف الأمر الذي لا يساعد على انتشار النيران بيسر. 
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الشكل (9.1.3) كبل مصمت أحادي القلب مقلف بالرصاص ومحمي بغلاق 6/ام 
1. تاقل دائري مسحوب 
2. ورق مخصب عازك 
3. غلاف من خلائط الرصاص 
4. غلاف حماية من 6©/ام 


يمتلك الكبل أحادي القلب استخنامات محددة) ويستخدم عادةٌ تر كيب. متعدد 
القلوب (فيما عدا التيارات المرتفعة جداًء هناك متطليات كبيرة للنواقل وإلى حد ما 
للنراقل البينية القصيرة). يمتلك الكبل ذو المعدل لا 600/1000 والذي يقبل جهد 
التغذية المنزلية القياسي 7 230/400» أربعة نواقل؛ ثلاثة نواقل لتيارات الأطوار ورابع 
للحيادي. التصميم النموذجي لمذا الكبل موضح ف الشكل (9.1.6). للنواقل فيما 
عدا الأحجامٍ الصغيرة» مقطع عرضي مشكلء وبالتالي عند ربط القلوب (النواقل 
المعزولة) معاء فإفها تشكل كبلا دائريا مدبحا مع فراغات ذثيا في المركز وعند 
الحواف وعند الزوايا المدورة للقلوب؛ يتم تعبئتها بسلاسل ورقية أو بغزول القنب» 
وبذلك يتم تخفيض قطر الكبل وبالتالي كمية رصاص الغلاف والتدريع. 

تحيط أوراق عزل إضافية بالقلوب المربوطة» وتكوّن العزل الشريطي. تتم إضافة 
الغلاف الرصاصي بعد تخصيب الكبل؛ حيث يقوم بحماية الأشرطة الورقية ومن ثم 
يخاط مواد ليفية الخيش أو القطن عادة وتخصب جميعها بالقار. يوفر ذلك أرضية 
شريط التدريع الفولاذي الذي يغطى تباعا بالقار وطبقات إضافية من المواد الليفية 
المشبعة بالقار. استخدم شريط التدريع الفولاذي تقليديا لكبلات التغذية الكهربائية 
الصناعية 600/10001 واستخدم السلك الفولاذي المغلفن لكبلات الجهود الأعلى 
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إلى حد ما لتأمين التطابق مع كبللات 600/10001) إذا يستخدم الكبل المدرع حيث 
تدعو الحاحة لمتانة طولية (مثل الكبلات المسحوبة ضمن المحاري ذات الأطوال 
الكبيرة) وكذلك للحماية ضد الصدمات والتعرية. تم تحربة ملاءمة المواد الليفية 
المشبعة بالقار (الزفت) عمو 7 لحماية الكبلات المغلفة بالرصاص من التآكل. فالمادة 
بحد ذاتها غير حساسة للتاكل في معظم الظروف والشروط تحت الأرض»؛ ولكن في 
البينات القاسية يمكن بشكل عام استخدام الأغطية المبثوقة من مادة ©/50 . تتألف 
الكبلات الملائمة للجهود العالية من ثلاثة قلوب اده تتشابه بنية كبالات الجهود 
الي تصل لغاية /اا |1 من حيث المبدأ مع كبلات 10001 وطبعاً مع سماكة 
أكبر للعازل» وتختلف العمليات التصنيعية من حيث التفاصيل اللازمة للعمليات 
الكهر بائية ذات الإجهادات الأكبر. 
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الشكل (9.1.5) كيبل باربعة قلوب مغلف بالرصاص 
1. الناقل المشكل بالسحب 
رق متهي عازن 
3. مواد ملء 
4. شربط ورق مخصب 
5. علاف. رصاص أو خليطة رصاص 
6. بطانات 
7 ذرع فولاذي 
8. طبقات حماية اضافية 


9: الكبلات 255 


من أجل الجهود الأعلى من 0 !1 تمنح البنية الشريطية مكاناً للكبل المستور. فعند 
الجهد اا 1! يمكن تطبيق أي من النوعين» غير أن النوعية الشريطية هي الأكثر 
أن تتح دام : ف الكبل الشريطي» »؛ يتم تطبيق نصف سماكة العازل بين النواقل على 
كل قلب» أما في النوع ذي القلوب المرتبطة» يطبق التوازن المطلوب من السماكة 
المطلوبة إلى الأرض كشريط. ف الكبلات ذات النوع المستورء يتم تطبيق سماكة 
العازل المطلوب بالكامل على كل قلب» حيث يتم تغطيته بعد ذلك بشريط معدي 
رفيع أو رقاقة من الورق و صفائح الألمنيوم تدعى بالورق المعدي. 
تحاط القلوب المستورة المربوطة بشريط يحوي بعض الأسلاك النحاسية في النسيج» 
بحيث أنه عندما يطبق الغلاف الرصاصي إلى الستارات (5معمره5)» فإنه رن 
على تماس كهر بائي معه. وتسشعن اليشوات: - الضعيفة كهربائياً نقارنة مع العوازل 
المتراكبة - في الكبل المستور من الحقل الكهر بائي؛ ويكون اتحاه لحل في القلوب 
قطرياعين: سما كات الووق: توضق الكتلاث اللتورة أخاناً بالكبلات ذات الحقل 
القطري "وعاطق لا6-[دأله,". 
يبين الشكل 9.1.0) نموذجا للكبل المستور ثلاثي القلوب الموافق هد /ا1 11. تعتبر 
ستارة ورق الكربون المطبقة على كل ناقل من المزايا القياسية لكبلات الجهود الي 
تفوق 0“ !1 في المواصفة 6480 85» وهي لتخفيض الإجهاد الكهر بائي على سطح 
الناقل عن طريق تنعيم السطح الحاني؛ ولاستبعاده عن الحقل توجد الفراغات 
الصغيرة بين الأسلاك في الطبقة الخارجية: الى يمكن أن تكون مواقع لتفريغ الشحنة 
من ججهة ثانية. 
تطبق ستارة ورق الكربون أيضاً على عازل الكبلات /اا !] أحادية القلب وعلى 
الكبلات الشريطية 7“ 11 للتخلص من عمليات التفريغ الكهربائي في الفراغات 
الكائنة بين سطح العازل الخارجي وسطح غلاف الرصاص الداخلي في المواقع التي 
لا يسبب فيها الأخير تماسا مغلقًا. 
يشكل النوع 510" نموذجا ثانيا من أشكال الكبل المستور ثلائي القلوب من أجل 22 
و 0 33 وهو ذو قلوب دائرية يغلف كل منها بالرصاص وتنحصر القلوب المغلفة 
مع بعضها البعض ويتم ختم وتدريع الكل. يقوم هذا التصميم بالتخلص فعليا من 


256 الفصل التاسع 


إمكانية الانميار بين الأطوار ويمكن للقلوب أن تنتهي بشكل مستقل. ويميل هذا 
النوع ليكون الأكثر كلفة من الكبل ثلائي القلب تحت الغلاف الرصاصي الشائع 
وليس له استخدام كبير في المملكة المتحدة. 





الشكل (ع©.9.1) كيبل ثلاثي القلب مستور 


1. التاقل المشكل بالسحب 5. مواد ملء 
2. ستارة ورق الكربون 6. شربط نحاسي مصنع 
3. ورق مخصب عازك 7. غلاف من الرصاص أو خلائطه 
4. ستارة من شريط معدني 8. بطانات 
مدرجة مع شريط الورق 9. درع من سلك فولاذ مفلفن 


كبلات عهعده0: استبدلت شبكات التغذية الكهربائية العامة في المملكة المتحدة) 
الكبل رباعي القلب (النوى) المعزول ورقياً والمغلف بالرصاص إلى حد كبيرء بالكبلات 
#لات. وقد كان العامل الرئيسي هذا التحول تبن التأريض الوقائي المتعدد (1/18م) 
من قبل شركات توزيع الكهرباء. فلم تعد هناك ضرورة لمواصلة فصل الناقل 
الحيادي عن الأرض بالنسبة لكبلات التوزيع الرئيسية وفي كبلات 1808© وهي 
اختصار لعبار طامدع لمن أدعادنل! لعمأطوره© يتم تو فير أحد النواقل فعليا عن طريق 
ضم إحدى الوظائف المنجزة بواسطة الغلاف الرصاصي للكبل -تدبير احتياطي 
مانا عودة الأرضي - مع وظيفة الناقل الحيادي. 

الكبل 00/54ح- كان سابقا موضوعاً للمواصفة القياسية 5593 85 (والذي تم 
سحبه حالياً) - يتألف من ثلاثة نواقل من الألمنيوم» مصمت الشكل؛ معزول 
بالورق المحصب وغلاف من الألمنيوم المبثوق بأبعاد كافية لتقدتم ناقلية تعادل تلك 


9: الكبلات 2517 


اللازمة لنواقل الطور كحد أدن. يشكل غلاف الألمنيوم هذا الناقل الحيادي 
والأرضي في الكبل كما يعتبر حاجزاً ضد الماء. يعرض الشكل (9.1.0) هذا النوع 
من الكبلات. إن المواد الليفية المشبعة بالزيت» واليَ تستخدم عادة لحماية الأغلفة 
الرصاصية؛ غير ملائمة للعمل مع الألمنيوم كون هذا الأخير سريع الحساسية 
والقابلية للتآكل عند العمل تحت الأرض. 





الشكل (9.1.0) كيبل 201586 نموذجي لاستخدامه في أنظمة الجهذ المنخفض 0165م 
1. تواقل صلبة من الالمنيوم 5. طبقة رقيقة من الزفت نحتوي على 
2. ورق عزل القلب مقاوم للتاكل 
3. ورق عزل الحزام 6 غلاف حماية من ع/61 المبثوف أو 
4. غلاف المنيوم مبثوق ناعم من مادة البوليثين 


متلك الكبل 000/586 غلاف خارجي من ©/اظ المبثوق فوق طبقة بن لنت 
تقوم بختم الوصلة البينية الكائنة بين الألمنيوم وال ©/ام. يعتبر هذا الشكل من 
الأشكال الاقتصادية نا لكبل التوزيع لاناء غير أنه أقل ملاءمة للوصل على 1 
الحرف 7 لكبلات الخدمة مقارئة مع النوع ذي العازل المبثوق والخط الحيادي 
المنمركز ذي الشكل الموجي والذي حل محله بشكل واسع. هذا الأخير سيتم 
وصقه لاحقا, 

كبلات /ا٠‏ 11 المغلفة بالألمنيوم: أدى توفر آليات الضغط الضرورية لبئق أغلفة 
الألمنيوم إلى اعتماد كبلات 7 |1 المغلفة بالالمنيوم من قبل شركات توزيع الطاقة 
الكهر بائية وقد أثمر ذلك عن فوائد اقتصادية. بالرغم من عدم استبدال كبلات ١١‏ 
/اا المغلفة بالرصاص بشكل كاملء فإن النوع المغلف بالألمنيوم يشكل النوع الذي 
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يتم شراؤة حاليا. تم استخدام الأغلفة المموجة والمصقولة؛ وتمت حمايتها بغلاف 
© خارجي تم تطبيقه فوق طبقة من الزفت. لكل نوع من الأغلفة بعض 
السلبيات وبعض الإيجابيات. غير أن مرونة الأغلفة المموجة الكبيرة كانت السبب 
الر ئيسي وراء تفضيلها عادةٌ من قبل المستخدم. يوضح الشكل (م.|.9) كبل 1607| 
مموج ومغلف بالألمنيوم: حي الغلاف يشابه الكبل المغلف بالرصاص؛ ولكن هناك 
حاجة للتعبئة الحزئية للفراغات الناتحة عن التموج تحت الغلاف. تتوفر كلا من 
التصاميم الشريطية والمستورة؛ غير أن الأكثر استخداما هي التصاميم الشريطية. 





الشكل (.9.1) كبل /1110 مموج ومغلق بالالمنيوم 


1. ناقل مشكل بالسحب 6. سمتارة ورق كربون 

2. ستارة ؤرق كربوثن 7. غلاف من الالمنيوم المموج 
3. ورق عازل مخصب 8. زفت بحوي غضاذ للثاكل 

4. مواد ملء 9 غلاف حماية مبثوق من علاط 


5. شربط ورق مخصب 


الكبلات اللمعزولة بمادة 0/6: قبل العام 1970 كانت تعتبر كبلات السلك المدرعة 
والمعزولة بمادة ©/ا والموصفة بالمواصفة 6346 85 التوع الأساس للمنشآت الصناعية 
ومحخطات الطاقة للجهود حى /اخ 3.3. يمكن تشكيل مركبات ع/ام لتقدم بالا من 
المرونة والصلابة» غير أنها تبقى مادة ذات لدونة حرارية تلين عند درجات الحرارة 
مر تفعة. في النطبيقات حيث الأحمال العظمى المراد تطبيقها معروفة بدقة ومحمية 
تماما ضد التحميل الزائد عن طريق المنصهرات أو وسائل أخرى؛ لضمان عدم 
الوصول لدرجات الحرارة المؤذية. لا يعتبر ذلك من السلبيات الخامة. لكن من أجل 


9: الكلات 259 


نظام التغذية العامة (التوتر المنخفض 1.0): هناك أولوية للكبلات الي تتحمل 
الحمولات الزائدة من حيث كبر السعة وفترة التطبيق» في حين أن الكبلات المعزولة 
عمادة /ام ذات استخدامات محددة ضمن هذا النطاق فقط. 
هناك ميزة خاصة لأنواع العوازل المبثوقة» مثل 217 تكمن في أن هذه الأنواع أقل 
تأث ثرا بالرطوبة بكثير من الورق» والإنماء يصبح أبسط اعتماداً على ذلك. ليس هناك 
أغلفة معدنية مثقلة بالرصاص ولا حاجة لتطويق النهايات مواد مقاومة للماء. 
تكون النواقل في هذا النوع من الكبلات من النحاس المحدول أو الألمنيوم المصمت. 
تكون نواقل الألمنيوم المحدول عملية ومناسبة تماما وتتوفر في بعض الأحيان عندما 
تطلب من قبل المستخدمين وراء البحار» لكنها مدرجة في المواصفة 6346 85 على 
أساس استخدام نواقل الألمنيوم الأكثر اقتصادية. بالتالي بمكن التوصل إلى الاقتصادية 
الكاملة عن طريق استعمال الشكل المصمتء» والذي يناسب بشكل خاص عوازل 
ال علاط 
كما هو حال الكبلات المعزولة بالورق» تكون نواقل الكبلات متعددة القلب ذات 
مقطع عرضي مشكل - باستثناء الأحجام الصغيرة منها. يتم بثق مركب ©/ام على 
الناقل عن طريق تقنية تسمح بتطبيق سماكة منتظمة على البروفيل الجانبي المشكل. 
يبثق العازل بالحالة اللدنة الساخنة ومن ثم يبرد من خلال تمريره عمجرى مائي. يتم 
تجميع (جدل) العدد الضروري (المطلوب) من القلوب معاء على شكل طبقة 
حلزونية وبدون حشوات غير مرطبة؛ عندما تدعو الحاجة للحصول على مقطع 
عرضي دائري مربوط يطبق مركب كل من أشرطة ال 20 أو طبقة من حلام 
المبثوقة فوق القلوب المحدولة لتؤدي مهمة التأسيس للدرع. تعد أشرطة عام البديل 
2 للكبلات ذات النواقل المشكلة» وتستخدم ر غالبا بشكل أكبر للكبلات 
يي سيتم تركيبها ف الحواء» ما لم يكن ذلك ضرورياًء يحب حتم الحشوة المنتهية 
0 الأساس. بينما الشكل المبنوق أكثر ملاءمة. قد يكون الدرع من أسلاك 
الفولاذ المغلفن أو أشرطة الألمنيوم. وهو يقوم؛ بالإضافة لتقديم الحماية الميكانيكية؛ 
بتأمين استمرارية الأرضي بنفس الطريقة الي يؤمنها الغلاف المعدني على الكبل 
المعزول بالورق. 
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الكبلات المعرولة ب 593.آلا: إن 8طاءا هي الاختصار الشائع لمادة البولي إيتلين 
(نمةالرطعبراوم) ذات الترابط المستعرض. تمثل هي وبعض المواد الصنعية الأخرى 
ذات الترابط المستعرض واليّ منها (معططدم عم الاممءم عمعاتزطان) اطع أمثلة بارزة بدأ 
استخدامها يتنامى كعوازل للكبلات المستخدمة بحالات واسعة من الجهد. 

تمتلك مادة ممءالإطعنراوم مميزات كهربائية جيدة, وبشكل خاص عامل ضياع 
عازلية كهربائية منخفض» تعطيها القابلية للاستخدام من أجل الحهود العالية جدا 
بالمقار نة مع مواد 0/اط. استخدمت مادة عمءابإطاعءراوم وما تزال كعازل للكبلات» 
غير أنها تمائل المواد المتلدنة حراريا في انحسار تطبيقاتا بسبب القيود الحرارية. يثل 
الارتباط المستعرض الأثر الناجم عن تصليد المطاط» ولمواد ممائلة ل 258إءا فإن 
عملية الارتباط المستعرض توصف غالبا بالغلفنة م2200أمدء1 نلا أو الإنضاج عل , 
تقوم بعض الكميات الصغيرة من الإضافات الكيميائية للبوليمر بقيادة السلاسل 
الجزيئية للارتباط بشكل مستعرض ضمن نظام تشكيل شبكي عن طريق معالحة 
مناسبة بعد عملية البثق. 

يكمن تأثير الارتباط المستعرض في منع حركة الحزيئات بالنسبة لبعضها البعض 
تحت تأثير التحفيز الحراري, الأمر الذي يسفر عن تحسن في الاستقرار عند درجات 
الحرارة المتصاعدة بالمقارنة مع المواد اللدنة حواري وهذا ما يسمح بدرجحات حرارة 
عمل أعلى لشروط التحميل العادية أو شروط الدارة القصيرة. إذاء يمتلك كبل 
#طاكا معدل حالي أعلى من نظيره المكافئ له من ©/6. تتسارع آثار التقادم كلما 
ازدادت درجات الحرارة وهذا ما يجب أحذه بالحسبان أيضاء ولكن في هذا المحال 
فإن كبل ]ط.]»ا هو صاحب المميزات المفضلة. 

تحدد المواصضفات 5467 85 بنية ومتطلبات الكبلات المعزولة ذات النواقل المدرعة 
#صاا و مع لجهرد حى /ا 3.3. هذه البنية تمائل بشكل أساسي بنية كبلاات 
70ل المحددة بالمواصفة 6346 85 مع استثناء الخلاف اهية المادة العازلة. بسبب 
ارتفاع متانة 8ظراءا تكون بماكات العزل منخفضة بشكل طفيف بالمقارنة مع ©/51. 
يغطي المعيار كذلك الكبلات المعزولة عادة (عططنة عمعانزمهعم عمعاترطك لعماق) #مقلل , 
غير أن مواد 58إءا هي المواد الأكثر استخداما بشكل عام. 


26١ الكبلات‎ :9 


تغطي المواصفة 6622 85 الكبلات المعزولة بالمواد 88اءا و 5# ء لمجال الجهود 
الممتد من لا 3.8 إلى لاط 33: من حيث تحديد البنية والأبعاد والمتطلبات. يعتير 
الشكل المبلمر لعزل الكبلات الشكل الأكثر تأثرا بالتفريغ الكهربائي مقارنة مع 
الورق المخصب. وعند الحهود العالية حيث تكون الإجهادات الكهربائية مرتفعة ما 
فيه الكفاية لدعم التفريغ؛ تبرز ضرورة تصغير الفراغات الغازية خلال العزل أو عند 
سطوحه الداخلية والخارحية. تمتلك كبلات 85ماا المناسبة لجهود تعادل لاءا 6.6 
وأعلى» ستارات نصف ناقلة محيطة بالناقل و بكل قلب معزول. والستار الناقل هذا 
عبارة عن طبقة رقيقة تبئق بنفس العملية كالعوازل؛ والارتباط المستعرض فيهاء 
وبالتالي تنضم كلتا المر كبتين مع بعضهما البعض بشكل كتيم. يمكن أن يكون 
الستار المحيط بالقلب عبارة عن طبقة مشاية مبثوقة أو طبقة من طلاء نصف ناقل 
بشريط نصف ناقل محيط به. 

تستخدم التصاميم أحادية وثلاثية القلب» وهناك محال لاحتلافات بنيوية تتعلق 
بشروط الاستخدامء» خضوع القلوب المحخاطة بشكل مستقل أو كتجميعة ثلالية 
القلب بطبقة معدنية يمكن أن تككون عبارة عن درع أو أسلاك نحاسية أو أشرطة. 
يبين الشكل 9.1.0) البنية النموذجية المدرعة المتوفرة بكميات كبيرة. 

يعتبر هذا النوع من الكبل» بشكل رئيسي ١‏ والشكل أحادي القلب» النوعان 
المفضلان ف بريطانيا لكبللات محطات الطاقة حيث يؤخذ بعين الاعتبار بشكل 
أساسي خحفة الوزن» والإهاء المناسب. تستخدم التصاميم ثلاثية القلب أيضاً لمواقع 
التغذية. في عمليات التوزيع تحت الأرض عند جهود ا 
منافساً .اقتصادياً مع الكبل المعزول بالورق والمغلف بالألمنيوم» غير أن العمل ما يزال 
مستتمرا لتطوير وتحسين كبل 8ط.اءا مما فيها عمليات التركيب التجريبية» وذلك 
للتحضير لأي تعديل يطرأ على الوضع. في بعض البلدان الأخرى» حيث الظروف 
مختلفة هناك؛ بمثل نوع الكبل 58.اءا النوع الرئيسي المطلوب. تم توجيه التسهيللات 
الصناعية بشكل متزايد إلى هذه السوق» حيث يشكل الإنتاج البريطاني الحصة 
الأكبر لهذه الكبلات. 
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الشكل 9.1.2) كبل 6ض الا 
1. ناقل دائري مسحوب 
2. ستارة من المادة 18لا نصف الناقلة 
3. عازل عأظالا 
4. ستارة شريط نصف تاقل 
5. ستارة شريبط تنحاسي 
6. مادة ملء من 6لا 
7 مادة داعمة 
8, غلاف 21/0 مبثوق 
9. درع من سلك فولاذ مغلفن 
0 غلاف حماية مبثوق من ©/اطم 


كبل الألمنيوم الموجي: كثيرا ما يدعى كبل الألمنيوم الموحي ب 'الدومعن:0/1) وهو و 
من كبل توزيع للتغذية العامة 1 600/1000 0108© يستعمل 8م.ايا كعازل. ويشكل حاليا 
النسبة الأكبر من الكبلات المباعة من قبل صناعة التغذية الكهربائية. كما هو الخال 
بالنسبة لكبل 0154© فهو يمتلك ثلاثة نواقل طور من الألمنيوم الصلبء أما العزل 
فهر من مادة #طإلا (أو من مادة م48( كخيار بديل). تكون القلوب المرتبطة محددة 
مع طبقة شريط مفتوح ومغطاة .بمطاط غير مغلفن مركب ضمنه وبشكل جزئي أسلاك 
من الألمنيوم الملوضوعة على شكل أمواج تشكل الحيادي اللشترك والناقل الأرضي» 
تحيط طبقة أخرى من المطاط المركب بأسلاك الألمنيوم وتنضغط بين الفتحات لتندمج 
مع الطبقات التحتية. تنحصر الأسلاك المركزية عمليا في المطاط المركب لحمايتها من 
التآكل ولمنع انتشار الماء فيما بييها حيث يتضرر الغلاف الخارجي المبثوق عموما من 
مادة ©/ام. يوضح الشكل (يم.!.9) هذا الكبل. 
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الشكل (9.1.0) كيبل الالمنيوم الموحي ا73مع376/اا 
1. نواقل ضلبة من الالمنيوم 4. أسلاك المنيوم 
2. قلب عازل من #ظالا 5. غلاف حماية ميثوق من 2/ا58 
3. مطاط مضاد للتآكل 


يسمح تطبيق الشكل الموجي للناقل المركزي برفع الأسلاك من الكبل الذي يقع أسفلها 
دون الاضطرار لقطعهاء وذلك بغية الوصول إلى نواقل الطور يهدف إجراء صيانة 
الوصلات. وهذا مناسب بشكل خاص للمحافظة على استمرارية الحيادي/الأرضي 
أثناء فترة صلاحية الوصلة ويمكن أن يتم ذلك عند جهد 23017 بين الطور الأرضي 
عند إضافة الخدمات. 

الكبلات المضغوطة: تتنحدد الإجهادات الكهربائية لكبلات الحالة الصلبة بإمكانية 
تصريف سائل التخصيب وبآثار التمدد والتقلص الحراري الي تنتج عند تشكيل 
الفراغات الصغيرة ضمن العزل. يحب أن تكون سماكة العزل كبيرة .ما يكفي لضمان 
عدم تسبب الإجهاد الكهربائي بتأين حاد وهدّام ضمن الفراغات»؛ ولذلك وبالرغم 
من أن الكبلات من النوع المصمتء فإمًا تستخدم من حين لآخر من أجل جهود 
أكبر من لاغ 66. هذه الكبلات غير اقتصاذية عادة كما أنهما غير قابلة للاستخدام 
عَمْليا من أجل الجهرد الي تتجاوز /33161؛ هذا تم تطوير الكبلات المضغوطة الى لا 
يمكن أن يحدث ضمنها تأين حي بعد أن يتجاوز الإجهاد الكهربائي على العازل 
القيمة العظمى المسموح يما في النوع المصمت من الكبلات بثلاثة أو أربعة أضعاف. 

كبلات الملء بالزيت: سميت الأشكال القديمة للكبل المضغوط بكبل الضغط المنخفض 
المملوء بالزيت؛ وقد ظل النوع السائد لتطبيقات الجهود الكبيرة الي تصل إلى 17 525 
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يتم اجتئاب الفراغات من خلال استخدام زيت تخصيب ذي لزوجة منخفضة جداً 
ويتم تأمين حزان ارجي لتغذية الزيت يؤمن الحفاظ على حالة الإشباع الدائمة للعزل. 
تسمح الأقنية المتحدة مع الكبلات .ممرور الزيت وتنتج عن التغيرات في درجة حرارة 
الكبل. تتوفر كبلات الملء بالزيت بأشكال ثلاثية القلب من أجل جهود حى 67 150. 
تستخدم كبلات أحادية القلب من أجل الجهود ال تفوق ذلك؛ كما تستخدم لإقناء 
الكبلات ثلاثية القلب. تستخخدم أيضا الكبلات أحادية القلب حال النهود الممتد من 33 
لاما وحن /ا1 132 عندما تنجاوز مساحة مقطع الناقل المطلوب “مص 630. 

تم تصميم الكبل المملوء بالزيت ليعمل تحت ضغط زيت ينتمي للمجال من *ه//١ها‏ 30 
حى *م//(ها 525 للعزل الطبيعيء ولمقاومة الضغط الداخلي للزيت» يتم اللجوء إلى 
تدعيم الكبل بغلاف من شرائط معدنية من خليطة الرصاص. ليس هناك حاجة 
لدعم تصميم الكبل ذي غلاف الألمنيوم المموج. يجب توفير خزانات تغذية الزيت 
للمحافظة على ضغط الزيت ضمن المحال التصميمي. تبين الأشكال من (9.2.8) 
وح (ل.9.2) العديد من أنواع كبلاات التوتر العاللي ذات الملء بالزيت. 





تمويج علاف 
الالمنيوم 
9( 
الشكل (9.2.3) بنية الكبلات ذات الملء بالزبت 
1. الناقل 2. ورق عازلك 7 
3. ستارة القلب من ورق معدني وشريط القطن المصنع 
4. ربط القلوب 5. غلاف المنيوم 


6. المحيط المبئوق مضاد للتآكل 


9: الكبلات 205 





إلفق 
الشكل (9.2.5) بنية الكبل /40010 
1. قناة الزيت 5. أشرطة ساترة 
2 ناقل نحاسي بست قطع 6. غلاف من خليطة الرصاص 
3. أشرطة الستارة 7. أشرطة مفواة بمادة البرونز والقصدير 
4. ورق عازل مخصب بالزيت 8. أشرطة ملء قطنية وغلاف من مادة 
علام أو عم 
1 
2 
7 3 
4 
زح 
الشكل (»©.9.2) ناقل ذاتي الدعم مجوف من أجل الكبلات احادية القلب 
1. ناقل ينضمن الستارة 5. علاف المنيوم 
2 الورق العازل 6. غلاف خارجي من ©لا8 أو البولي ابتبلين 
3. ستارة القلب 7 قناة الزيت 


4. شريط مصنع من النحاس المجدولك 
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الشكل (9.2.0) كبل بثلاثة قلوب بأقنية خدمة 


كبلات ضغط الغاز الداخلي. ف أنواع الكبل المضغوط الموصوفة أعلاه يمكن 
اجتناب حدوث الفراغات بواسطة ضغط الزيت» أما في كبل ضغط الغاز الداحلي 
فيتم قمع التأين ضمن الفراغات عبر إدخال النتروجين الذي يخترق العزل عند 
ضغط */لا! 1400 ويزيد من مقاومة الاميار إلى الحد الذي يفرض وجوده قيودا 
حادة أو قاسية على إجهاد التشغيل. يمكن تخصيب العزل الورقي بشكل تام (كما 
في نوع الكبل المصمت) أو بشكل مغاير يمكن بناء العزل باستخخدام أشرطة ورقية 
و سبقة الت نصضيبا. 

إجهادات التشغيل الكهربائية: يتم عزل كبللات النوع المضقت يسماكات بتجعل من 
تحاوز الإجهادات الكهربائية العظمى للقيمة «//847 4.5 أمرا نادرا. يمكن» واعتمادا 
على نوع الكبل وعلى جهد المنظومة....الح» أن تعمل الكبلات المضغوطة 
بإجهادات كهربائية من مرتبة 0//ا80 5]. من أجل خدمة الجهد لاما 33 تقيد 
متطلبات الإجهاد النبضية إجهاد التصميم بالقيمة التقريبية //841 8.5 . و بالتالي فإن 
التوفير فق سماكة العزل وبقطر الكبل بالنسبة للإاجهادات البسيطة. كاف لجعل 
الكبلات المضغوطة كبلات اقتصادية. 1 
سعات تحمل التيار: تتحكم بقدرة تحمل الكبل للتيار عدة عوامل منها ضرورة 
تبديد الحرارة الناتحة عن ضياعات القدرة ف النواقل» العزل» والغللاف» ودرجة 
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الحرارة العظمى البنَ يعمل عندها العازل بشكل آمن (65-90"0 وتعتمد على 
الجهد, النوع؛ ..., الخ)» وكذلك من خلال أسلوب العزل. 

بشكل عام هذه القدرة تكون أقل في الكبلات المدفونة في الأرض عنها في 
الكبلات الموجودة في الحواء» بالرغم من صحة العكس أحيانا. وعندما تدفن 
الكبلات ضمن مسالك غير مملوءة عوضا عن دفنها بشكل مباشر في الأرض تحدث 
إعاقة للتبدد الحراري وتتناقص معدلات تحمل التيار. 

أغلفة الألنيوم: ف الوقت الحالي» تستخدم أغلفة الألمنيوم ذات البروفيل المصقول 
على نطاق واسع في الكبلات المضغوطة» وبشكل خاص كبلات الغاز المضغوط» 
وذلك بسبب قوقًا الكافية للتصدي للضغط الداعلي المرتفع للغاز دون الحاجة 
للتدعيم. يتوفر كذلك غلاف الألمنيوم المموج غير الملتحم والمناسب بشكل خاص 
للاستخدام مع كبلات الملء بالزيت منخفضة الضغط. يسمح التصميم المموج من 
تخفيض تماكة الغلاف الأمر الذي يثمر عن وفر ف التكاليف وأداء انحناء محسن. 
وقد قاد الربط مع الحمايات الحديثة إلى الاستتخدام المتزايد للكبللات ذات غلالاف 
الألمنيوم والمملوءة بالزيت. 


ثوابت الكبللات تحت الأرضية 
مقاومة العزل ع0مه)وزوء: 155)دانكه1: لا تتناسب مقاومة العزل باكر 6 السماكة 
القطرية للعازل؛ وككن حساها من العلاقة: 


78 م 
اوها لط - م 
ع 3 271 


حيث م المقاومة النوعية للمادة العازلة. وهذه العلاقة أكثر ملاءمة عند التعبير عنها 
بواحدة الأوم © أو بواحدة مال12ة : 


0 10-2 د و ينا م1.43 -م8 
7 
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السعة: تعطى سعة الكبل أحادي القلب بالعلاقة: 


_ 0024# 


الاير 6 





- ورهها 
" 


حيث ٠#‏ هي السماحية. 38 تكون سماحية الورق المخصب العازل بحدود 03.5 
وللبوليتين 2.3 » وتتراوح للمطاط وال0/ام من 5 وحى 8. 

تدرج الجهد: السؤال عن الجهد أو تدرج الكمون للكبلات المعزولة هو سؤال هام 
وخاصة من أجل تصاميم الكبلات المملوءة بالزيت أو الغاز المضغوط. تستند غالبية 
تصاميم كبلات الجهد المفرط على اختيار تدرج حهد أعظمي مناسب يحترم 
خصائص العازل والجهودء وبشكل خاص الجهود النبضية؛ الي سيخضع لا الكبل. 
يوضح الشكل (9.3) الشكل العام لتدرج الجهدء حيث يقع التدرج الأعظمي عند 
سطح الناقل وتعطى قيمته بالعلاقة: 





//ع د ع8 





الشكل (9.3) تدرج الكمون في الكبل أحادي القلب 


9: الكبلات 2069 


الاختبار (1) : ناقل واحد إلى الغلافين الآخرين - 2+5 
الاختبار (2): ثلائة نواقل مضمومة للأرضي - 35 


من هذه ال ) و 5 يمكن إيجاد 
السعة بالنسبة للحيادي - الاك م رربو 





الشكل (9.4) السعة في الكبلات ثلاثية القلب 


يشمل التصميم الاقتصادي للكبل استخدام تدرج الجهد الأعظمي أو جهد 
التصميم الذي يمكن استخدامه بدون خطر الانقطاع أو الانميار الكهربائي. عندما 
تكون قيم .رمع و 8 ثابتة» يمكن الحصول على قيمة © الدنيا من العلاقة: 


78 
دح يعون!1 
2 


أي عندما , 8-2.718. وبالتالي عندما يطلب حساب القطر الأصغري الممكن للكبل» 
فإن القطر المحيط بالعازل يجب أن يكون 2718 مرة من قطر الناقل» بحيث يكون نصف 
قطر الناقل محققا للعلاقة التالية: 


من أحل جهد منظومة حى /اا 132 ري فإن ذلك يقارب تصميم كبل قلما 
يمكن عمله بسبب صغر قيمة , الي سنحصل عليها والي تسمح باستخدام المقطع 
العرضي لناقل رنان. ومن أحل قيم جهود أنظمة حىّ 27560 أو 9ا/2400 فإن 
العلاقة , 8-2.718 تستخدم مرارا وتكراراً في تصميم الكبل. 

من أحل الكبلات المملوءة بالزيت وذات المقاطع النحاسية الصغيرة» يمكن الحصول 
على القيمة المطلوبة ل + عن طريق جعل قناة الزيت الداخلية بقطر أكبر من 
اللازم. 
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كبلات التوصيل 

يوحد عدد من كبلات التوتر المنخفض المستخدمة في توزيع الأسلاك للعقارات 
المزلية» التجارية» والصناعية. باللإضافة لذلك» يمكن إنحار خدمات تغذية المسااكن 
ومشاريع إنارة الشوارع بواسطة كبلات غير كبلات الأنواع المصمتة المعزولة مواد 
لاط أو الورقء وهذه الكبلات مشروحة في الفقرات القادمة. 

كبلات الخدمة: عادةً ما تكون كبلات الخدمة الى تنقل التغذية الكهربائية إلى 
المساكن والباني الأخرى بحمولات صغيرة من النوع أحادي الطورء وترتبط 
بوصلات خدمة إلى طور وحيد» وبمتد الحيادي وكبلات توزيع التوتر المنخفض ف 
الشوارع والأرصفة. بينما يمكن استخدام كبلات الخدمة ثلاثية الطور للحمولات 
الكبيرة. عمثل أحد أنواع كبللات الخدمة نسخة مصغرة عن الكبل امضوعع نه /لا. 
ويعتبر ناقل جحيد للتغذية أحادية الطور. فهو ذو ناقل طور دائر ي وحيد معزرول 
مادة 8ص1ءا وأسلاك الحيادي ذات الشكل الموجي المستقرة ضمن الحماية المطاطية 
الممتدة حوله. والجميع محمي بغلاف ©/اط. 

للتغذيات ثلاثية الطور والحيادي» يشابه الكبل إلى حد كبير ذلك المبين في الشكل 
(.9.1) فيما عدا كون نواقل الأطوار الثلاثة دائرية جميعها. هناك أنواع أخرى 
معزولة مواد 28/0 يستخدم أحدها عزل 0/اط لكبلات توزيع التغذية العامة. 
والنواقل لمر كزية فيه عبارة عن أسلاك نحاسية مطبقة بشكل محازن» وبدون الحماية 
المطاطية الضرورية ضد التاكل لأسلاك الألمنيوم» تكون نواقل الطور عادة من 
أحد هذه الأنواع هو الكبل 00/8 الذي لا تغطى فيه أسلاك الناقل المركزي والي تخدم 
كحيادي وأرضي بشكل مستقل» وف النوع الآخر المعروف باسم “ع مععمم0 انام؟' 
النوع المركزي المشقوق» تغطى الأسلاك المستخدمة كناقل حيادي بشكل مستقل 
بطبقة رقيقة من 2/0 بيئما تكون عبارة عن قضيب أسلاك الناقل الأرضي المستمر. 
يوضح الشكل (9.5) نوعي الكبلين هذين» وتغطي المواصفة 4553 85 النوع المر كزري 
المشقوق أحادي الطور. 


و: الكبلات 7, 


علاف حمهاية علاس 1 

عادة ذاعمة 2 

النافل الحيادي - غظاء ص 3 
لا5 يقطي أسلاك البعحاس 


سلاسل علا5 4 
ناقل فضستهر للأرضي - 5 
أسلاك بحاس غازية 


عرل الطور 86 
باقل الطور 7 


35 


غلاف حمابة ©6)نام 


والأرضصي - اسلاك بحاسبية عارية 


عرل الطور 6 





نافل الطور 7 


السكل (9.5 نوغات 2-6 كبلات الخدمة المحورية. قي الاغلى مخوري مسفوق؛ قفي 


تشابه كبلاات الخدمة ل تشترك. فنها الأرضي والحيادي للكيلات المشقوقة من 
ناحية التصميم غير أن النواقل الخارجية جميعها عبارة عن قضيب تحاسي كما هر 
مبين في الشكل زن) السفلي. ولكلا النوعين غلااف سود من “)لاط الميتوق وتترفر 
.عقاطع تتراوح من 12م« 4 إلى “مه ()5. وللكبلات المر كزية المشقوقة ناقل مر كزي 
من البحاس أو الألميوم المضمت المعزول بواسطة ©21/6| أحمر اللون والطبقة المركرية 
من القضيب والنواقل المعزولة تكون كما يشير لذلك الشكل. 

الكبلات الناقلة النحاسية: الكبلات الناقلة الصغيرة والمناسية لخدمات الإضاءة 
والطاقة للأبنية؛ هي غادة عبارة عن نواقل نحاسية معزولة تمواد )لاط من أجل 
استخدامفات مواسير الأسلاك وتوضيلات الخطوط. يتم توفير غلاف من “)لاط 
فوتى القلوب المعزولة للكيللات ثنائية القلب و ثامن. تكون امن عادة عبارهة عن 
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قضيب نحاسي وتتراوح المقاطع المناسبة للاستخخدامات المترلية والتجارية من 23280 | 
إلى “مسقا 

عندما طورت الكبلات المترية لأول مرة في بريطانية» كانت عقاطع “ميم 1ء 
0 1.5» و 2م 2:5 نواقل نحاس مصمت لكل من الكبل المفرد والمتعدد القلوب 
وقد أدت قساوة الكبل ثنائي القلب و عمء بالمقطع “م 2.5 إلى توفير هذه المقاطع 
بالشكل المحدول أيضا: 

نتيجة لتقلب وأحياناً ارتفاع أسعار النحاس» فقد أجريت العديد من الاختبارات 
على مدى فترة من السنوات لبحث إمكانية استعمال الألمنيوم كمادة ناقلة. حي 
اليوم. منعت مشاكل الإهماء المودية لزيادة تسخين الملحقات هذه المادة من أن 
تكون ناقلاً مقنعاً توزع لآملا المزلية. 

الكبل المعزول معدنياً: يستخدم هذا النوع من الكبل على نطاق واسع لدارات 
الإضاءة والطاقة ولإنذارات الحريق والتغذيات الطارئة في أغلب أنواع المباني 
والمنشات الصناعية. يتوفر محال من الكبلات المعتمدة من ©8858 في المواصفة 35 
7» ويتوفر الممحال الكامل المعتمد من 885581748. وهذا الكبل لا يحترق ولا 
يساعد على الاحتراق» ولا يصدر الدخان أو الغازات السامة. وهو سيستمر في 
العمل حى ف حال وقوع حريق في جواره وهذا ما يحافظ على الخدمات الأساسية 
كإنذارات الحريق وإضاءة الطوارئ. تتكون الكبلات المعزولة معدنياً من نواقل 
نحاسية محتواة ضمن عازل من أكسيد المغنيزيوم المضغوط بشكل كثيف؛ وموجودة 
ضمن غلاف نحاسي يؤثر أيضا كناقل دارة حماية ممتاز. لحذه الكبلات معدلات تيار 
أعلى من الأحجام الممائلة للكبلات ذات العزل العضويء وبما أنها مبنية من مواد لا 
عضوية فهي لن تتلف مع مع التقادم. وهي متوفرة .عمجال من مقاطع نواقل أحادية 
القلب من 502 6 حي 00 240 ومقاطع لنواقل مكونة من 2 » 3 » 4 قلوب من 
“مم 5.! إلى “هص 25. وهناك أيضا بعض المقاطع المتوفرة للكبلات المكونة من 7) 
2 و 9! قلب. وهي متوفرة لمعدلي جهد 6007 و 3 1000. 
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وكخيار يمكن أن يمتلك الغلاف غطاء خارجي كلي لتأمين الحماية في الحيط 
المودي لتاكل النحاس. يمكن أن يكون هذا الغطاء الخارجي من مواد خالية من 
الهالوجين وبإصدار دخان منخفض جدا وخصائص منخفضة جدا لانتشار اللهب. 
وعند إفاء الكبل؛ فإنه من الضروري زرع موانع تسرب تمنع امتصاص الرطوبة من 
قبل أكسيد المغنيزيوم العازل. يقوم المصنعون بتوفير بال كامل من الأدوات وموانع 
التسرب والحشوات (الجلب). يعد هذا الكبل مناسب بشكل مثالي للاستخدام في 
منظومات 73-60 كون الغلاف النحاسي يقدم اندماج ممتاز بين الناقل الحيادي 
والأرضي ((08). 

كبلات العزل المطاطي المرن: حيث تصادف درجات الحرارة المحيطية العالية» فإن 
كبل العزل المطاطي المرن والكبل المرن سيكون متوفرا لدارات الطاقة والإضاءة حق 
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المحولات والمغيرات التفرعية 


المحولات 

تتكون محولة الطاقة عادةً من زوج من الملفات» الملف الأولي والملف الثانوي» 
ير تبطان عبر دارة أو قلب مغناطيسي. لدى تطبيق جهد متناوب على أحد هذين 
الملفين» وعادة ما يكون الملف الأولي بالتعريف» سيمر تيار يحرض قوة محركة 
مغناطيسية 8050.1. ثم يتولد فيض متناوب في القلب يربط كلا الملفين عبر تحريض 
قوة محركة كهربائية ].رمن ف كل منهما. تكون القرة امحركة الكهربائية في الملف 
الأزل. خلقية وإقا: كائتك اله اليه بتعا كن القوة اخركةا الكهرياية هد 
الملف الأولي المطبق إلى الحد الذي تمنع فيه مرور التيار. ف الواقع؛ التيار المار هو 
تيار مغتطة المحولة. وفي الملف الثانوي» تمثل القوة المحركة الكهر بائية المتحرضة جهد 
الدارة المفتوحة. عند وصل الحمل إلى الملف الثانوي الذي يسمح بمرور تيار 
الثانوي, بالتالي» تتولد قوة محركة مغناطيسية مزيلة للتمغنط» وبالتاللي يهدم التوازن 
بين جهد الأولي المطبق والقوة المحركة الكهربائية الخلفية. لإعادة ذلك التوازن» 
يحب سحب تيار أولي متزايد من التغذية لتأمين قوة محركة مغناطيسية مكافئة تماماء 
ويمذا فإن التوازن يتحقق مرة أخرى عندما يؤمن تيار الأولي توازن في الأمبير 
واللفات مع تلك التابعة للثانوي. بسبب عدم وجود اختلاف بين اللنهد المتحرض 
ف لفة واحدة سواء أكانت جزءا من الملف الأولي أو من الملف الثانري؛ يحب أن 
الجهد الكلي المتحرض ف كل من الملفين بواسطة الفيض المشترك مع عدد اللفات. 
وبالتالي سنحصل على العلاقة المعروفة جيدا: 
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الى برك 

و ج26 
وبالنظر للحاجة إلى التوازن في الأمبير وعدد اللفات فإن: 

واوا - لاا 
حيث يمثل 8 و 1 و١‏ الجهود المتحرضة:. التيارات» وعدد اللفات على التواللي ف 
الملفات المعرفة بالدليل المناسب. إذاء يتحول المجهد بالتناسب مع عدد اللفات 
العلاقة بين الجهد والفيض: ف المحولات العملية» بمكن الملاحظة بأن الجهد المتحرض 


في كل لفة هو: 

1 سر؟ة ١‏ - نااظ 
حيث ا ثابت» ,رو القيمة العظمى للفيض الكليء بالويبر المار بتلك اللفة و تردد 
التغذية بالهرتز. 


عندما يكون الحهد جيبياء وهذا بالطبع ما يتم افتراضه دوماء فإن > تعادل 4.44 
وبالتالي يصبح التعبير: 
9 / 444 دع 

من أجل الحسابات التصميمية» يهتم المصمم أكثر بالفولت لكل لفة وبكثافة الفيض 
في القلب أكثر من الفيض الكليء وبالتالي» يبمكن إعادة كتابة هذا التعبير بواسطة 
هذه الكميات على النحو التالي: 

105» مم8 44.4 - نضا 
حيث: 
ادبع - الجهد لكل لفة» والذي يكون متساويا لكلا الملفين 
م8 - القيمة العظمى لكثافة الفيض في القلب (دادع5) 
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م - مساحة المقطم العرضي الصافية للقلب 02م) 
6 © تردد التغذية (#ف[) 
مفاعلة التسريب: جرى التنويه الحقيقة مفادها أن النقل بين الملفين الأولي والثانوي 
غير تام. أولاء لا يرتبط كامل الفيض المتحرض بواسطة ملفات الأولي مع ملفات 
الثانوي؛ وبالتالي يمكن أن يقال بأن المحولة تمتلك مفاعلة تسريب. لاحظ المصممون 
الأوائل للمحولات أن المفاعلة التسربية تمثل نقطة ضعف محولاقم ويجب تصغيرها 
إلى الحد الأدن قدر الا مع تنامي م ممحطات الطاقة الكهر بائية 
ونظم النقل والتوزيع» أصبحت المفاعلة التسريبية - أو المائعة + ]31 المحولة عملياً 
تمتلك مقاومة وممانعة أيضاًء تعرف تدريجياً كعامل مساعد له أضيته قِِ عملية 
تقليص تيارات الأعطال كامعررنن أأناة) ف الشبكات. الطريقة الاعتيادية للتعبير عن 
ممانعة المحولة هي كنسبة مئوية الو ا الور 01 
وهي تعكس الطريقة الي يراها من خلاهها مصممو النظام. على سبيل المثال» ممانئعة 
يمقدار 109 تعين أن هبوط الجهد عند تيار الحمل الكامل يعادل 109 من ججهد 
الدارة المفتوحة» أو .معن آخرء وبإهمال أية تمانعة أخخرى للنظام» من أجل عشرة 
أضعاف تيار الحمل الكامل» فإن هبوط الجهد ف المحولة سيعادل الجهد الكلي 
للنظام. يعبر عن ذلك بالرموز كما يلي: 

0 قا - 2 - 7 

2 

حيث 2 هي [82+2]/و» 8 وكا تمثل مقاومة المحولة ومفاعلتها التسربية على 
التوالي» و .«,! و 8 تمثل تيار الحمل الكامل وجهد الدارة المفتوحة لملفات الأولي أو 
الثانوي. طبعاء يمكن أن يعبر عن # و ا بحد ذاتما كنسب مئوية من هبوطات 
الجهد. تميل القيمة الطبيعية للنسبة المئوية للممانعة إلى التزايد كلما ازداد محال عمل 
المحولة. القيم النموذجية للممانعة حولة طاقة من الحجم المتوسطة تكون بحدود 900 
أو 106 . أحياناً؛ يتم تصميم بعض ال محولات بممانعة أكير من 22.596 بشكل متعمد. 
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الدارة المكافئة للمحولة: يمكن ببساطة اعتبار تأثير الحولة على نظام كهربائي أداة 
تقوم بتحديد مرور التيار كما مر في الوصف أعلاه لممانعة المحولة» في الواقع» 
نفترض بأنها تملك الدارة المكافئة المبينة في الشكل (10.1.3). أي أنها تتكون من 
ممانعة تمتلك قيم مكونات مقاومة ومفاعلة تملك تأثير الحد من جهد الخرج بما 
يتناسب مع الحمل. يمكن النظر إلى هذه المركبات على أنها مرتبطة مع الملفات 
المستقلة كما هو مبين في الشكل. ف الحقيقة» يمكن قياس مقاومات الملفات 
المستقلة ,8 و ,ا لكن لا يمكن أن تتواحد ,كا و يا بشكل مستقل عن بعضهما 
البعض وهذا فقيمها ليست قيم حقيقية كما هو الحال لقيم المقاومة؛ على الرغم من 
أن كل ملف من هذه الملفات المستقلة سيمتلك مفاعلة تحريضية خاصة به. 





الشكل (10.1) طرق مختلفة لتمثيل دارات المحولة 


يمكن تبسيط الدارة المكافئة أكثر عبر تجميع كافة المقاومات والمفاعلات مع بعضها 
البعض. يمكن افتراض أن القيم المجمعة كلها ستكون في الملف الثانوي كما هو 
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موضح في الشكل (10.1.0)) أو جميعها في الملف الأولي كما ف الشكل (10.1.0). 
ويمكن المللاحظة بأن القيم المجمعة هن: 


بالنسبة للملف الثانوي. 

كما أشير إليه أعلاه» سيمرر ملف المحولة الأولي بعض التيار ببساطة عن طريق 
الربط إلى التغذية حب عندما يكون ملفه الثانوي عبارة عن دارة مفتوحة» وهذا ما 
يمثل التيار الممغنط. يمكن تعريف دارة مكافئة أكثر دقة عن طريق تضمين الفرع 
الممغنط كما هو مبين في الشكل (10.2). 





الشكل (10.2) الدارة المكافئنة للمحولة بما قيها فرع مفنطيسي (ممفنظ) 
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ما أن التيار الممغنط يمر عند عامل استطاعة منخفضء» فإن الفرع الممغنط سيكون 
فرعا تفاعلياً (ذو أثر تفاعلي) بشكل كبير. 

تنظيم المحولة: تطبق نسبة جهد المحولة المعرفة أعلاه عند اللا حملء بالنظر إلى أية 
دارة من الدارات المكافئة المبينة» نلاحظ بأنه لدى مرور تيار الحمل» فإن الجهد 
على جانبي الخرج سيهبط؛ وهذا ما يعرف بالتنظيم. يعطى التنظيم المتوي التقريي 
(ممناةاناعء؟ ععقامعءعمم عأمستءامءووة)» لتيار حمل 5 (2) ضعف من تيار الحمل 
الكامل وعامل استطاعة للخر ج يساوي يهومه» بالعلاقة التالية: 


2 
ُ) ده ماك ولا - ووم 1 +(يهوملة برلا+ وهودم ج/ا)ه - ووتالةانعة؟ معمامعععم 


حيث: 


بولا النسبة المئوية للحهد المقاومة 

بإ/لا- النسبة المئوية جهد المفاعلة 

هذه العلاقة دقيقة بما فيه الكفاية لمعظم المحولات العملية» على أي حال» لمحولة تصل 
فيها قيم المفاعلة إلى ما يقرب من 446» يمكننا تبسيط العلاقة السابقة عن طريق 
حذف الحد 2د. لكن من أجل قيم الممانعة المرتفعة جداء بحدود 20 وأكثرء يصبح 
من الضروريء أحياناء إضافة حد آخر يتعلق ب *8. 

ضياعات المحولة: تكون ضياعات المحولة صغيرة جداً بالمقارنة مع كامل الطاقة» 
وبالتاللي يتم تعريف مردود المحولة على أنه نسبة الخرج إلى الدحل؛ ويمكن كتابة 


ذلك على النحو التالي: 
الدخل - الضياعات 
الدحل 
أو 
عه 


الضياعات 6 احفر ج 
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هذا المردود قيمة مرتفعة جدا. 
يقاس كل من الدحل والخرج بواحدة هلا أو هلا أو 8008 , أما الضياعات 
فتقاس بواحدة /ا أو /لاءا. 


بالنسبة للمحولات الكبيرة» تزيد قيمة المردود عن 99646 وحن بالنسبة للمحولات' 
الأصغر فإن قيم المردود الشائعة تصل حى 980 أو أكثر. 

بشكل أساسي» هناك نوعان لضياعات المحولة» الضياعات الحديدية والضياعات 
النحاسية. تنتج الضياعات الحديدية عن مغنطة القلب الفولاذي وتتألف بدورها من 
مر كبتين» تنتج المركبة الأولى عن اتخاذ القلب الفولاذي عبر دورات مغنطته المتعاقبة» 
في البداية قيمة عظمى في الابحاه الأول ثم العودة إلى الصفر ومن ثم قيمة عظمى في 
الابحاه المعاكس. تنتج المر كبة الثانية عن مرور التيارات الإعصارية في القلب الفولاذي 
لأن الفولاذ بحد ذاته يمثل مسارا مغلقا للتيار مرتبط مع الفيض المتناوب. عند بناء 
القلب من صفائح رقيقة انظر الشكل (10.3)» فإن المقطع العرضي للقلب سيصبح 
صغيرا قدر المستطاع وبالتالبي ستزداد مقاومته الكهربائية وهذا ما يودي إلى تخفيض 
مركبة الضياع الناتج عن التيار الإعصاري إلى الحد الأدن. تبرز الضياعات الحديدية 
عند تزويد المحولة بالطاقة حي عندما تكون الدارة مفتوحة. وتتغير هذه المركبات 
بتغير الجهد المطبق؛ ولكن بما أن المحولة تصمم لتعمل عند جهد ثابت» وضمن حدود 
بسيطة عادة 10060+») يمكن عادة اعتبار الضياعات الحديدية ثابتة حين يتم تزويد امحولة 
بالطاقة. 

يشار أحياناً للضياعات النحاسية بضياعات الحمل؛ وهي ناتحة عن تدفق تيار الحمل 
عبر الملفات. ولضياعات الحمل مركبتين: الأولى مركبة المقاومة الصرفة)؛ وهي 
8 ف النحاس» والمر كبة الثانية هي مركبة التيار الإعصاري المار عبر الملفات 
النحاسية بزاوية قائمة بالنسبة للتيار الرئيسي المار. يمكن أن تزداد مقاومة مرور 
التيار في هذا المستوي عن طريق تقسيم نواقل الملف إلى عدد من النواقل الحزئية 
القياسية ثما يودي إلى تخفيض ضياع التيار الاعصاري للملف. 
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على الرغم من الصفر المتعلق بكامل إنتاجية امحولة» تخلق الضياعات تأثيراً حرارياً 
تعدر اذى أقلب: اغترلة وولفافا ب وةئ عي ساس بعاعتر انين نات 
حاصة للتبريد. معظم محولات الطاقة» باستثناء بعض وحدات التوزيع الصغيرة» 
تكون ذات قلب وملفات مغطسة ضمن زيت معدي يوفر العزل الكهربائي» ويتم 
تحريكه للتخلص من الحرارة. يمكن أن يتم جريان الزيت بشكل طبيعي عن طريق 
الرأس الخراري (لقعط لقصمعط1) الناتج عن الضياعات بحد ذاماء أو بشكل قسري 
بواسطة مضحة أو مضخات. وفي العديد من الحولات يتواحد نظام التبريد المزدوج 
الطبيعي والقسري. حيث يعتبر الأول كافيا للتبريد عند معدل نصف الطاقة 
الإنتاجية بينما النظام الثاني للتبريد عند الحمل الكامل. 

يبرد الزيت عادةً من خلال تمريره إلى مبادلات حرارية أو مشعات؛ حيث يمثل 
امهواء امحيط وسيط التبريد الثانوي يمكن تحريك هذا الهواء عن طريق الرأس الحراري 
أو عن طريق المراوح. 

بية امحولة: يمكن تمثيل محولة بسيطة أحادية الطور تخطيطياً كما هو مبين في الشكل 
(10.3) بقلبها الحديدي المرتبط مع ملفات الأولي والثانوي. في التطبيقات العملية) 
تكون معظم محولات الطاقة ثلاثية الطورء والشكل (10.4) يوضح بنيتها. يمتلك 
القلب ثلاثة أطراف أو أرحل» وكل منها يلف .ملف أولي أو ثانوي. تبئ الأطراف 
من رقائق رفيعة من الفولاذ المسحوب على البارد (راجع الفصل الثاني) وتكون 
ذات عرض متغير أو متدرج. وبالتالي فإن المقطع العرضي للقلب سيكون دائري 
2 ليمكننا من ملاءمة الملفات الأسطوانية مع القلب بحد أدن من الكامات 
الضائعة. تقوم القارنات العلوية والسفلية بربط 58 الثلاثة مع بعضها البعض 
لإكمال مسار الفيض المغناطيسي. ما أنه لا يمكن تحصيل الفيض الطرمة ثلانية 
الطرر في أي لحظة زمنية؛ تنتقي الحاجة لمسار الفيض الراجع. لذلك تحتاج امحولاات 
ثلاثية الطور عادةٌ إلى قلب ثلائي الأطراف فقط. 
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صفائح القلب الحديديى 


الشكل (10.3) محولة أحادية الطور 





ملفات الأولي والتانوى 





الشكل (10.4) محولة تلاثية الطور نوع القلب 


تصنع اللفات سن النجاس غاذة دن أجل غولات الععرة هذه اللفات قد يكون 
ذات مقطع عر ضي مطلي بعازل المينا. من أجل المحولات الكبيرة» يتخذ المقطع 
العرض للناقل النحاسي شكل المستطيل. يقسم الناقل الذي تتشكل منه اللفة إلى 
عدد من الأسلاك المستقلة الى يمكن عزها عن بعضها البعض إما عن طريق طلاء 
المينا أو عن طريق غطاء ورقي وذلك بغية تخفيض ضياع التيار الإعصاري للملف 
كما تم التطرق لذلك آنفا. 
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مجموعة الأسلاك الكهربائية الى تصنع منها اللفة ها عزل طلاء بالمينا فقط؛ وهي 
عادة تنحصر مع بعضها البعض بواسطة أغطية ورقية خخارجية تؤمن أيضا عزل 
اللفات المجاورة. 

تتشكل الملفات حول الألواح الورقية أو الأسطوانية وبالتالي يمكن تجميعها مع 
القلب؛ أو ملف عالي الجهد على ملف منخفض الجهد بعد عملية اللف. من أجل 
جميع أنواع المحولات؛ ما عدا الصغيرة منها وال قد تكون مبردة بالحواء» يتدفق 
زيت التبريد حول القلب وعبر الملفات من خلال أقنية مشكلة بواسطة أشرطة من 
الررق المقرى. وهي تمتد محوريا بين أسطوانة من الورق المقوى ولفات الملفء 
وكذلك قطريا بين اللفات المستقلة أو مجموعة من اللفات. يبين الشكل (10.5) 
مقطع ف قلب وملفات محولة نموذجية متوسطة الحجم. 





الجهد العالي له 5 لفات لكل ش لفة جهد منخفض واحدة لها 
قرص جدلتين على التوازي/لفة 14 جدلة على التوازي 


الشكل (10.5) مقطع في الملفات عالية ومنخفضة الجهد يظهر أقنية التبريد المحورية 
والقطرية 
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في حالة قصر دارات الأنظمة الكهربائية الخارجية» تبرز الحاجحة للمحولات 
لمواجهة التيارات الكبيرة لدارة القصر. حيث يؤدي ذلك لتوليد قوى ميكانيكية 
محورية وقطرية كبيرة بين الملفات» يتم التغلب على القوى القطرية بسهولة 
أكبر. يميل اللف الداخلي للحشر إلى الداخل أكثر بواسطة اللف الخارجحي» 
بينما ميل اللف الخار حي للاندفاع نحو الخار ج. تنتقل قوة الحشر هذه إلى 
القلب لتقاوم قوة الاندفاع نحو الخارج عن طريق إجهادات شد النواقل 
النحاسية. أما القرى المحورية فتعمل على حشر لفات الملف مع بعضها البعض» 
غير أنه تبرز مكونات محورية أخرى بحيث تؤودي» عند عدم وجود ضبط أولي 
أو موازنة للملفات» لزيادة عدم الانتظام أو اللا توازن. 

هذا السبب من الضروري ترسيخ الملفات بشكل آمن جدا في مواقعها. وذلك عبر 
إطارات القلب الي تركب أعلى وأسفل الأطراف» وتقوم بإنحاز مهام توحيد رقائق 
القلب مع بعضها البعض وشد الملفات بإحكام لضمان عدم حدوث أية حركة 
حورية» مما يودي لنقل القوى المحورية إلى أطراف القلب. يتم وضع قلب وملفات 
اخولة المملوءة بالزيت في حاوية مصنوعة من صفائح فولاذية لاستيعاب الزيت. 
غالباً ما يتم الربط إلى ملف جهد عالي بواسطة جحلب انزلاق هواء/زيت تركب على 
غطاء الحاوية؛ على الرغم من ازدياد انتشار أسلوب الربط إلى جموعة المفاتيح 
الكهربائية المعزولة غازيا (015). يتم إنحاز ربط ملف. جهد منخفض عادة عبر 
صندوق أو صناديق كبل مركبة على جانب الحاوية» ويمكن أن يكون للحاوية 
مشعات تبريد مركبة على الحوانب المشغولة بصناديق الكبل أو يمكن بناء المشعات 
ضمن منصة تبريد مستقلة حرة الحركة ترتبط مع الحاوية الرئيسية عبر أنابيب عمل 
ذهاب وإياب. 

يبين الشكل (10.6) قلب وملفات محولة ملء بالزيت صغيرة جد كاملة وا لشكا 
(10.7) محولة ثلاثية الطور كبيرة ذات جحلب توتر عالي وتوتر منخفض مع منصة 
تبريد مستقلة. 
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الشكل (10.6) ملفات ثلاثية الطور ث/ا»! 1500 ,/6! 13,8/3.3 ,50112 





الشكل (10.7) محولة ثلاثية الطور ١1/8‏ 90 ,/0! 132/33 ,50112 مع منصة تبريد مستقلة 
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توصيلات المحولة: ف الوصف السابق» تمت الإشارة لحقيقة كون معظم محولات 
الطاقة هي عبارة عن محولات ثلاثية الطور. حيث يمكن توصيل الملفات ثلانية 
الطور إما بالشكل النحمي أو المئلثي. ويعتمد التوصيل المختار على الاعتبارات 
القادمة. 

في المملكة المتحدة» تشترط معايير التغذية الكهربائية أن يتم وصل جميع الأنظمة 
الكهربائية مع الأرضي. من المستحسن ف النظام ثلاثي الطور وصل الحيادي إلى 
الأرضي» وأبسط الطرق لإجراء ذلك تكمن في تأمين الحيادي ضمن محولة التغذية 
الكهربائية الواردة. لهذا السبب» توصل عادة الملفات الثانوية للمحولة بالشكل 
النجمي. (أحياناء إذا تمت تغذية النظام من مولد تيار متناوب مباشرة» سيتم 
تأريض حيادي المولد). 

من المرغوب فيه بشكل كبير» في النظام ثلائي الطور أن تكون التغذية الموجية قريبة 
قدر الإمكان من الشكل الخيبيء مما يعني وجوب امتلاكها محتوى من التوافقيات 
الدنيا المحتملة» لأن وجود التوافقيات يقود لزيادة الضياعات الشاردة» ويمكنه 
كذلك أن يسبب سوء التشغيل لبعض المعدات. 

تظهر التوافقيات في التغذية نتيجة لأسباب متنوعة؛ لكن أحد أكثر هذه الأسباب 
شيوعاً هو عدم خخطية شرن المغناطيسية للفولاذ الكهربائي المتجلي على سبيل 
امثال في قلوب المحولة. تعتير التوافقية الثالئة واحدة من أكثر التوافقيات هيمنةٌ 
والطريقة الأكثر في تخفيف مشاركة هذه التوافقية في موجة تيار خرج المحولة تكمن 
في وصل أحد ملفات المحولة بالشكل المثلئي. تكون جميع جهود التوافقية الثالثة 
لنظام ثلائي الطور موصول بالشكل اللمثلثي متفقة بالطور مع بعضها البعض» 
وبالتاللي فهي تؤئر بفعالية في دارة القصر حول التوصيلة المثلثية. فإذا تم قصر جهد 
التوافقية الثالثة الناتحة قي المحولة يهذه الطريقة؛ فإن الخرج الموجحي لن يظهر وهذا 
السبب لن تقود إلى تيار حرج بتوافقية ثالثة الذي يعتبر غاية هذا الإجراء. 

يبمكن بالتالي لمحولة ذات ملفين أن تفي .متطلبات تأمين الأرضي للنظام الثانري 
وحذف التوافقية الثالئة في الخرج إذا تم وصل الثانوي بالشكل النجمي مع وصل 
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الأولي بالشكل الأعاء 1 وسيكون نظام تغذية الملف الأولي مورظ] عَادَةٌ عند حيادي 
محولة التغذية العائدة له. 

انزياح الطور ف المحولات: يوضح الشكل (10.8.3) توصيلات محولة بحمية/مثاثية كما تم 
وصفها سابقاء ويوضح الشكل (10.8.0) المخطط الطوري الموافق. باعتبار الجانب 
عالي الجهد للمحولة؛ يمكن 0 هم بشعاع الطور 41.42. يجب أن 
يكون الجهد المتحرض في الملف منخفض الحهد متفقاً بالطور معه وأن يكون بنفس 
الاتحاه, لأنه كما تم التعرف في السابق؛ فإن أي لفة معينة من الملف لا تتصرف 
بشكل مختلف سواء كانت تنتمي للملف عالي الجهد أو منخفض الجهد. بإتباع 
الاصطلاح بوصل فايات الملف ذات الرقم الأعلى إلى فايات الخط» سيتم وصل 
طرف الملف عالي الجهد 42 مع الطرف 8١‏ وسيطلق عليه اسم الطرف م كما 
ع وال 82 من 81 وسسسسس ‏ الطرقه 1 رط توس و0 قم زر اليه 
الطرف ©. نمايات الخنط و الجهد هي 22 ,2 ,2ه أما النقاط 
اشاط.ك فهيٍ الحيادي منخفض الحهد. يمكن الملاحظة بأن المحولة قامتٍ أبتوليد 
انحراف بالطور أو إزاحة طورية بين الملفات عالية الجهد ومنخفضة الجهد؛ وأن إذا 
تم تمثيل الحيادي عالي الجهد في المخطط بالنقطة 7 والحيادي منخفض اللجهد بالنقطة 0 
عندما يكون الشعاع الممثل للطور ه عالي الجهد عند الساعة 12 بالنسبة للحيادي؛ فإن 
الطور ح منخفض الجهد سيتحرك متقدماً باتحاه الساعة 1. وبإجراء بعض العمليات 
الهندسية البسيطة يمكن استنتاج أن مقدار زاوية انحراف الطور هي "30. 

يتم وصف امحولة بالرمز امب©. يشير الاصطلاح بالأحرف الكبيرة /1 ,8 ,8 للملف 
عالي الجهد؛ بينما تشير الأحرف الصغيرة 8 ,و .ل للملف منخفض الجهد. وتشير 
الأرقام النهائية لانحراف الطور كعدد مضاريب الزاوية "30. تفسير الرموز امبر 
على الشكل التالي: 

0 توصيل مثلثي لملفات الأولي 

, ترصيل بحمي لملفات الثانري 


5 انمحراف طور بمقدار 305 (1<300) 
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(ه) 
الشكل (10.8) توصيلات الملفات. مخطط طوري وقطبي 
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بالرغم من أنه من المفضل أن يكون لجميع امحولاات ملف واحد موصول بالشكل 
المثلثي» إلا أن ذلك غير واقعي قٍ بعض الأحيان وبالتالي يتم وصل الملفين (الأولي 
والثانوي) توصلاً بحمياً. مثل هذه الحالة يمكن أن تحصل إذا برزت أهمية لعدم 
وجود انزياح ْ الطور عبر امحولة. يمكن الحصول على إزاحة طورية معدومة بينما 
لا يزال هناك ملف واحد موصول بالشكل المثلئي عن طريق استخدام التوصيلة 
المثلثي /النجمي المتداخلة المبينة في الشكل (10.9). يمكن تحقيق نظام التوصيل النجمي 
المتداحل (يدعى في بعض الأحيان بالمتعرج ع2نهعة»: ويختصر بالحرف 2 أو #) عن 
طريق التقسيم الداخلي لأحد اللعين ومن م ترغيل هدين التعين ركنا عر مون 
في الشكل (10.9.0). يكون لمثل هذه المحولة عمليا عدد كبير من الملفات يفوق 
الحولة ذات التوصيل المثلثي /النجمي أو النجمي/المثلثي البسيط» ولهذا السبب تكون 
هذه المحولات ذات تكلفة إنتاج أعلى. 


0 8 جم 





الشكل (10.9) محولة بملف ثانوي مثلئي ومحولة بنظام نجمي يتداخل فيه الأرضي 
مع الحيادي 
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يعثل الشكل (10.10) حدول لمعظم أنظمة التوصيلات الشائعة المتوفرة للمحولات 
ثلاثية الطور والمخططات الطورية الموافقة ضا. 


لفلا 0 





الشكل (10.10) وصلات المحولات ثلاثية الطور 
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الشكل (10.10) نابعه وصلات المحولات ثلائية الطور 


التشغيل على التفرع: يمكن أن تتفرع المحولات بطريقتين. يمكن ترتيب محولتين أو 
أكثر لتغذية لوحة مفاتيح بطرق مختلفة بشكل كلي من مصدر تغذية مشترك. ف 
هذه الحالة فإن المتطلبات الأكثر أهمية هي التأكد من اتفاق مصدري التغذية 
المتفرعين بالطور بالنسبة لبعضهما البعض. في مرحلة التصميم يمكن تنفيذ هذا الاختبار 
عن طريق اختبار إزاحات الطور الناتحة نظرياً عن كل محولة من نقطة مرجعية مشتركة؛ 
ومع ذلك من المهم دائماً إثبات أي حسابات نظرية بضبط الطور على لوحة 
المفاتيح قبل إغلاق قواطع دارة التغذية الواردة للعمل على التفرع للمرة الأولى. 
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عندما يكون للمحولات المراد تفريعها ملفاتها الأولية الموصولة لقضيب ناقل 
مشترك» فإنه من المرغوب مطابقة مميزاتها الكهربائية مباشرة قدر المستطاع لضمان 
تشارك مقبول للحمل. وف هذا السياق فإن "التطابق" يعئ: 

٠‏ امتلاك نفس الإزاحة الطورية 

و امتلاك نفس النسبة لمواقع نقاط التفر ع جميعها ونفس محال التفريع 

و امتلاك نفس الممانعة في كل المواضع 

وطبعا بقي من المهم إجراء فحوصات ضبط الطور عند قواطع دارة الدخحول قبل وصل 
المحولات على التفرع للمرة الأولى بغية التأكد من صحة جميع كبلات التوصيل. 


التغيير التفرعي في المحولات 

تقوم جميع المحولات بشكل تقريي بدمج بعض الوسائط لضبط نسب جهودها عن 
طريق إضافة أو حذف لفات تفريع. يمكن الوصول لضبط الحمل؛ كما هو الخال في 
العديد من المحولات الكبيرة» عن طريق مفتاح فصل الدارة أو عن طريق اختيار مواضع 
ربط لولبية وال يمكن أن تتغير في النحولات المعزولة كليا فقط. يعتمد اختيار درجحة 
تعقيد نظام المفرع على التردد المطلوب لتغيير المفرعات وعلى حجم وأهمية امحولة. 

من بين العديد من التعاريف المدرجة في 60076 82 85 الجزء الأول "محولات 
الطاقة" هناك تعريف التفريع الأساسي وهو التفريع الذي ترتبط به الكميات 
المقدرة؛ وبشكل خاص؛ نسبة الجهد المقدرة» وهذا ما كان معروفا بالتفريع العادي 
(عهأممة؟ ادمرولا)؛ وما يزال هذا التعبير مستخدما من حين لآخر. ويجب احتنابه 
لأنه وبسهولة يمكن أن يؤدي إلى التشويش. يجب الملاحظة كذلك أن معظم 
مفرعات المحولات هي عبارة عن مفرعات الطاقة الكاملة» أي أن قدرات الطاقة 
للتفريع تعادل الطاقة المقدرة» وبالتالي» من أجل التفريعات الموجبة يجب أن يتم 
تخفيض معدل التيار ملف التفريع» ومن أجل التفريعات السالبة يزداد معدل تيار ملف 
التفريع. وهذا يعئٍ عادة أنه من أجل التفريعات السالبة» تزداد الضياعات لأن 
الضياعات تتناسب مع مربع التيار. على الرغم من أن الحالة ليست كذلك دائما. 
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استخدامات المغيرات التفرعية: قبل التطرق لعمل وبنية المغيرات التفرعية» من الضروري 
في البداية النعرف على أهداف وطريقة استخدامها. يحتاج مستخدموا الحولات 

هذه المغيرات لعدة أسباب: 

٠‏ لتعويض التبدلات الطارئة على جهد التغذية الكلي وعلى محولات النظام الأخرى. 
لتعويض التنظيم ضمن المحولة؛ وامحافظة على ثبات جهد الخرج. 

٠‏ على محولات المولدات والنواقل المتداخلة المساعدة في التحكم بتدفق ء,ىم/ النظام. 

و للسماح بتعويض المعاملات غير المعروفة بدقة أثناء تخطيط النظام الكهر بائي. 

٠‏ للسساح بالتعديلاات المستقبلية لشروط النظام. 

يمثل كل ما سبق الأسباب الموضوعية لتوفير المغيرات التفرعية» وف الحقيقة 
استخدامها شائع حدا بحيث أنه من غير المحتمل لأغلب المستخدمين اعتبار فيما إذا 

كان يمكنهم الاستغناء عنها أم لا. 

على كل حال تكون ا حوللات بدو ن المغيرات التفر عية أكثر بساطة أر خص» 
وأكثر وثوقية. بيئما يزيد تواحدها من كلفة وتعقيد امحولة ويخفض من واثوقيتها. 

مغيرات التفرع أثناء الحمل: أحد المتطلبات الأساسية أي نظام كهر بائي يكمن 5 

وجوب توفير الجهد اللازم للمستخدم قريبا من الحدود المعرفة له بصرف النظر عن 
حمل النظاع. الأمر الذي يهم المستهلكين الملزليين كما يهم المستخدمين الصناعيين 
والتجاريين. في العديد من الأنظمة الصناعية وبالرغم من ضرورة كون الجهد مرتفع 
بالقدر الكاني الذي يضمن إقلا 3 مقنع ع للمحركات الكبيرة المقادة» لكنه يب ألا 
يكون عاليا جدا عندما لا يكون | النظام حملا الأمر الذي يمكن أن يتسبب بالضرر 

للمعدات الإلكترونية الحساسة على سبيل المثال. لن تعمل بعض العمليات الصناعية 
بشكل صحيح إذا ُ يكن حهد التغذية مر تفعا .كما فيه الكفاية) ومكن أن يكون 
البعض منها محميا بريليات جهد منخفض تقوم بإيقاف العملية عند انخفاض اللجهد 
بشكل كبير. خا التغذية العالية بشكل كاف 


طوال اليوم فهارا وليلاً لضمان عمل مقنع لكل من مجموعات التلفزيون؛ 
والحواسيب الشخخصية؛ والغسالات الآلية وما شابه؛ ولا يجب أن يكون الحهد عالي 
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جداً بحيث يؤدي إلى تقصير عمر فتائل مصابيح الإضاءة الي تكون في أغلب 
الأحيان المكونات الأولى الي تنهار بفعل جهد التغذية الزائد. 

وذلك يع ف المحصلة وجحوب اللجوء إلى طرق تؤمن التحكم يجهد شبكات النقل 
والتوزيع. لذلك وبسبب كلفتها المنخفضة نسبياء الوثوقية والسهولة في استعماطاء 
أصبحت عمليات تغيير جهد الحمل في المحولات من الوسائط المقبولة لاجراء ذناتك. 
فعبر هذه الوسائط يمكن التحكم بنسب عدد لفات المحولة وتغييرها. تتوضع نقاط 
التفريع هذه بشكل دائم ممواقع قريبة من ملف الحهد المرتفع للاستحواذ على المزايا 
الإيجابية للتيار المنخفض. 

و مبدأ تغيير حجهد الحمل ف فاية العشرينيات من القرن الماضي ؛ واحتاج لآلية 
تفي بالشرطين التاليين: 

ه عدم انقطاع تيار الحمل أثناء عملية التحويل 

٠‏ إتمام عملية التحويل دون قصر مقطع التحويل للملف. 

بخأت المغيرات البدائية لاستخدام المفاعلات التحريضية لتحقيق ذلكء. لكن تم 
استبدالها في المغيرات الحديئة .ممقاومات انتقال بإمكانيات جيدة عديدة. ف الواق 
كان ظهور أول مغير يعتمد على المقاومات قِِ عام 9 ولكن 1" يتم تبنيه 
بريطانيا عموما حى الخمسينيات من القرن الماضي» وفي الولايات المتحدة جرى 
التحول إلى المقاومات في الثمانينيات. 

تكون المغير التفرعي التقليدي من كتلتين رئيسيتين» مفتاح اختيار المخول المسؤول 
عن اختيار مغير الفرع على ملفات المحولة دون التأئير على التيار؛ ومفتاح التحويل 
كانت القيادة الميكانيكية للمغيرات البدائية لكلا النوعين بالمقاومة أو بالمفاعلة قيادة 
مباشرة أو تعتمد على الطاقة المختزنة كتلك المختزنة في الدولاب المعدل (الحدافة) 
أو في النوابض. لكن هذا النوع من القيادة ارتبط في أغلب الأحيان بنظام مسننات 
معقد وأعمدة نقل حركة؛ وكان يجب أذ خطر الافميار الحراري بعين الاعتبار. 
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بدحول أنواع مغيرات المقاومة عالية السرعة, تم إلغاء معظم تلك التصاميم القديمة. 
الطاقة المختزنة ضمن ارتباط متين مع آلية التبديل الفعلية» وهذا ما قاد للدتخلص من 
العديد من نقاط ضعف التصاميم البدائية. أدى دخول أطراف قدح القوس من 
خلائط النحاس والتنغستين لإدخال تحسين جزئي على حياة التماسات» كما غير 
فلسفة التبديل بشكل كلي. فقد تم الإقرار بأن حياة التماس الطويلة مرتبطة بزمن 
القدح الصغير» والقطع عند أول تيار صفري هي القاعدة العامة الحالية. 

يبين الشكل (10.11) نموذج تخطيطي لتتابع عملية التبديل الكهر بائي لمغير تفر عي 
حطي. وقد تم أذ طور وحيد فقط بغية التبسيط. 


الخط 





الشكل (10.11) تتابع عملية التبديل الكهربائي لمغير تفرعي خطي. حيث يجب الا 
يحدث انقطاع للحمل 
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ف البدء يكون وضع مفتاح الاختيار 5١‏ على المفرع ١‏ و 52 على المفرع 2. يقوم 
مفتاح التحويل بوصل المفرع ١‏ إلى النقطة الحيادية لملف المحول» وبالتاللي يكون 
تسلسل عمليات التبديل إلى المفر ع 2 على النحو التالي: 

.١‏ عند عمل آلية الطاقة المختزنة» تبدأ التماسات المتحركة بالانتقال من أحد 
جانبي مفتاح التحويل إلى الخانب الآخر» وبفتح التماس 8 ليمر تيار الحمل إلى 
التماس ن من خلال المقاومة 81. 

2. بعد ذلك» يغلق التماس المتحرك ل » فتصبح المقاومات 1 و42 على التسلسل على 
طرفي المفرع ١‏ و2 ويمر تيار الحمل من خلال النقطة المتوسطة هذه المقاومات. 

3. يفتح الانتقال الإضاف للتماسات المتحركة التماس 3 ليمر تيار الحمل من المفرع 
2 عبر المقاومة 2 والتماس ل. 

4 أخيراء عندما يصل التماس المتحرك إلى الجانب الآخر لمفتاح التحويل» يغلق 
التماس ه ويتم قصر المقاومة 2 . يمر الآن تيار الحمل من المفرع 2 من خلال 
التماس » موضع التشغيل الطبيعي للمفرع 2. 

لا يتضمن التحويل من الموضع ١‏ إلى 2 كما تم وصفه أعلاه حركة لمفتاح التحويل. 

إذا طلب أي تحويل إضاني في ذات الا تجا أي من 2 إلى 3 مثلاء يتحرك مفتاح 

الاختيار 5١‏ إلى المفرع 3 قبل تحرك مفتاح التحويل» ومن ثم يكرر مفتاح التحويل 

نفس التتابع الوارد أعلاه؛ ولكن بترتيب عكسي. 

إذا كان التغيبر سيتم بالاتحاه العكسيء فإن مفاتيح الاختيار تبقى ثابتة ويتم تنفيذ 

بنية مغيرات الحمل التفرعية: على الرغم من زيادة سرعة مفاتيح التحويل بشكل 

كبير في السنوات الأخيرة» إلا أنه لا يمكننا تجنب وقوع بعض أقواس التفريغ على 

تماسات المفاتيح الي تقوم بوصل/فصل الدارات الإلكترونية ذات التحريض العالي. 

لذلك من المنطقي ألا تتكيف هذه المفاتيح للعمل مع ملفات المحولة ضمن وسط 

الزيت المشترك؛ لأن تلوث الزيت ممخلفات القوس سيقود بسرعة إلى خواص 
عازلية كهربائية ضعيفة وغير مقبولة. نظرياء لا تقوم مفاتيح الانتحاب بقطع أي 
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تيار على الرغم من أنه في مغيرات الحمل التفرعية القديمة» كان من المرغوب فيه أن 
تتم مراقبة شروطها بعناية. في المملكة المتحدة ويدف السماح بتلك المراقبة بشكل 
منتظم» كان يجب على الدوام تنفيذ إجراء إضاقي عبر تطويق إضاف للمفانيح الاختيار 
لفصلها عن زيت الخزان الرئيسي وزيت مفتاح التحويل. كما ذكرنا أعلاه» يتم 
تصميم التماسات والمواد الحالية بحيث تبقى لفترات من المحتمل أن تكون طويلة 
جدا دون أي معاينة أو صيانة لمفاتيح الاختيار ولعدة سنين. كان تيع قي كافة 
أنحاء القارة الأوربية استخدام تماسات الاحتيار في الخزان الرئيسي ولذلك ميزة 
تكمن ف إمكانية تشكيل كافة موصلات التفريع ووصلها إلى تماسات مفتاجح 
الاختيار الملائم قبل وضع النحولة في الخزان. في نمط الحجرة المتحركة؛ فإن التطبيق 
العملي العادي هو ترايت تماسات مفتاح الاختيار على لوح قاعدة المادة العازلة 
والذي يعد جزءا من حجرة مفتاح الاختيار الرئيسي. ولهذا لا يمكن وصل 
موصلات التفريع إلى تماسات الاختيار حى يرسو قلب المحولة وملفاقا ضمن 
الخزان, وهذه من مهام الملاءمة الصعبة حيث تحتاج لموصلات تفريع صناعية تعمل 
على مفتاح اختيار مزيف أثناء فترة بناء امحولة ومن ثم فصله قبل وضعها في الخزان. 
عندما تصبح الملفات داحل الخزان يصبح الوصول لهذه الوصلات مقيدا ومن 
الصعب المزم ببقاء الخلوصات الكهربائية الضرورية بين هذه الوصلات مصانة. 
من الضروري بالنسبة لمغيرات التفريع الموجودة داخل خزان؛ الاحتفاظ بريت 
مفتاح التحويل منفصلا عن زيت الخزان الرئيسي. ويتم تحقيق ذلك عادة من خلال 
وضع مفاتيح التحويل ضمن أسطوانة من الزجاج المقوى بالراتنجحات وتركب أعلى 
مجموعة مفاتيح الاختيار. وعند تركب كيب المحولة في الخزان» تتم إزالة غطاء المعاينة 
الذي يشكل الموقع الأعلى هذه الأسطوانة ويومن وصولا لمفاتيح التحويل. ويكون 
قابلاً للازالة عبر قمة الأسطوانة لإجراء الصيانة والمعاينة القريبة. تستخدم مثل هذه 
التركيبة ف #نوداهطامن نوع السلاسل 11 وهي عبارة عن تصميم ألماني» وكذلك 
تصنع في فرنسا بترخيص من مجموعة #رماذاه. 

مغيرات التفرع أحادية الحجرة: تم تطوير مغيرات تفرع أحادية الحجرة للحصول 
على منظومة أكثر اقتصادية للحجم المتوسطء وبشكل رئيسي لمحولات /اغ 33/11. 
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تم تحقيق ذلك عبر ضم كل من مفتاحي التحويل والاختيار وتركيبهما ضمن 
حجرة مستقلة تربط بالبراغي إلى جانب خزان انحولة. تأي تماسات اختيار الموصل 
من داحل الخزان عبر قاعدة معزولة ويتم ترتيب تماسات كل طور حول محيط 
دائرة. تركب مقاومات التحويل على مفتاح التحويل/الاختيار المختلط الذي يدور 
حول عمود مركزي. 

يبين الشكل (10.12) تتالي عملية التبديل لمغير تفريع أحادي الحجرة يستخدم عملية 
تبديل ثنائية المقاومة. 





الشكل (10.12) تتالي عملية التبديل لمغير تفريع أحادي الحجرة 
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يبين المخطط )١(‏ شروط عمل امحولة عند وضع الموصل | مع تيار حمل منقول 
بواسطة تماسات ثابتة ومتحركة. مرحلة التحول الأولى إلى الموصل 2 مبينة في 
المخطط (2) حيث يتم نقل التيار من التماس الرئيسي إلى تماس قدح مقاومة 
التحويل اليسرى ويمر من خلال المقاومة |ا. المرحلة الثانية مبينة في المحطط (3) 
حيث يقيم تماس التحويل الأيمن تماساً مع موقع حول 2 وبذلك يشترك نيار الحمل 
الآن بين المقاومات 141 و2 وينتقل كذلك إلى موصل التيار الدائر. في المخطط (4) 
يتحرك تماس القدح الأيسر مبتعدا عن المحول ١‏ ويقطع التيار الدائر؛ والآن يتم نقل 
تيار الحمل الكلي من خلال مقاومة التحويل 82. تستكمل عملية تغيير التفرع 
بالخطوة المبينة في المخطط (5) وفيه تصبح التماسات الرئيسية والانتقالية على 
الموصل 2. مغير التفرع المستخدم لمثل هذا النظام مبين في الشكل (10.13). 





الشبكل (10.13) مغير تفرعي مناسب لتطبيقات 8 300 ,لاا 44 ,/6ا 66 ,ل/اكا 132 
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منظم جهد الوشيعة المتحركة: لعدة سنوات استخدم منظم جهد الوشيعة المتحركة 
لتأمين تغيير كبير لحهد الخرج من أجل عمليات تشغيل (كشحن البطاريات مثلا) 
أو لعمليات صناعية كالطلاء الكهربائي. من الرغم من أنه تم استبدال منظم جهد 
الوشيعة المتحركة هذاء وعلى نطاق واسع» معدات إلكترونية فإنه من الممكن 
مصادفتها أحيانا وذلك لأنها كانت مستخدمة على نطاق واسع. 

تتكون ترتيبة اللف الأساسية لمنظم جهد الوشيعة المتحركة من وشيعتين ثابتتين 
ملتفتان على النصفين العلوي والسفلي لقلب مغناطيسي وموصولتان على 
التسلسل بشكل متقابل. ووشيعة ثالثة بنفس الطول مقصورة على ذاتها وحرة 
الحركة بالنسبة للوشيعتين السابقتين. تعزل الوشيعة المتحركة بشكل كلي» 
وبالتالي تنتفي الحاجة لأي وصلات مرنة أو حلقات مترلقة أو تماسات انزلاقية. 
يتحدد تقسيم الجهد بين الوشيعتين الثابتتين عن طريق ممانعتهما النسبية» ويتقرر 
ذلك بشكل كامل من خلال موقع الوشيعة المتحركة. مع الوشيعة المتحركة في 
الموضع المبين في الشكل (10.14) فإن ممانعة الوشيعة 2 0 صغيرة وممانعة 
الوشيعة 0 ستكون كبيرة. إذا طبق الجهد بالتاللي عبر الوشيعتين الموصولتين على 
التسلسل فإن القسم الأكبر للجهد سيظهر عبر الوشيعة (» والقسم الأصغر عبر 
الوشيعة ج. عندما تكون الوشيعة المتحركة عند أسفل الساق كما في الشكل 
(10.15) فإن الممائعة النسبية للوشائع ٠‏ و 8 ستنعكس» وسيظهر الآن القسم 
الأكبر من الجهد عبر الوشيعة ه. بترتيب مشابه لذلك المبين في الشكلين (10.14) 
و(10.15)» يمكن الحصول على محال اختلاف كبير للجهد, غمليا :فين 0 إل 201009 
وبتحكم متغير لا فائي ناعم. 

من أجل التطبيقات على النظم الي تحتاج إلى جهد متغير من 10 إلى 25 » يمكن 
الحصول على ذلك عن طريق منظم جهد الوشيعة المتحركة باستخدام ملفات 
إضافية. ف هذا الترتيب المبين في الشكل (10.14) و (10.15) تغيرات الحهد الناتمة تؤمن 
القيم المطلوبة عن طريق وشائع إضافية يتم وصلها على التسلسل مع الخط إما لمقاومة 
أو لدعم الجهد. 
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اليل 


الشكل (10.14) منظم جهد بوشيعة متحركة 
(3) ممانعة الوشيعة صغيرة (6) ممائعة الوشيعة عالية 





اه 10096 
خرج 





زه) 


الشكل (10.15) منظم جهد بوشيعة متحركة 
(3) ممانعة الوشيعة عالية () ممانعة الوشيعة منخفضة 


يوضح الشكل (10.16) ترتيب مناسب لتأمين جهد حرج ثابت 1001 عندما يتغير 
الدخل بين 90 إلى 1004 عن القيمة الاسمية» يضم الوشيعتين الإضافيتين , و |. 
يمكن تأمين أي قيمة مرغوبة عن طريق اختيار العدد المناسب من لفات الوشيعتين» 
موقع الوشيعة المتحركة يتغير عن طريق محرك صغير يعمل من خلال أداة تحسس 
موصولة إلى طرق الخرج. 


١ 
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واام/ا 90 
دخل 


(ه) 


الشكل (10.16) منظم جهد بوشيعة متحركة مع وشائع إضافية 


محولة النظيم الخطي عم تؤمن محولة التنظيم الخطي لاونم حيار آخر 
للحصول على جهد خرج متغير غير متدرج. وقد توقفت حالياء لكن ما زال 
العديد منها ف الخدمة. ومنظم ل,مااونم8 عبارة عن محولة ذاتية بوشيعة أحادية 
الطبقة فوق بكرات كربونية تومن التماس الكهربائي مع كل لفة متوالية من 
الملف. 

يمكن تصميم هذه المحولة للتشغيل أحادي أو ثلاثي الطور ومن أجل البى 
الغاطسة بالزيت أو من النوع الحاف. والملف هو من النوع اللولبي» والذي 
يسمح ببناء الوحدات ثلاثية الطور بقلب ثلاثي الأطراف كما هو الحال في 
المحولة التقليدية. 

يسمح الملف اللولبي ممجال عريض من أحجام الناقل النحاسي» وأقطار وأطوال 
الملف. يتم عزل اللفات بواسطة شريط زجاجي بعد طلاء ملف الوشيعة بالورنيش 
المحصب والخام. ومن ثم يشغل آليا مسلك شاقولي عبر سطح معزول بغية الكشف 
عن كل لفة من الملف. تعمل سلسلة تماسات البكرة الكربونية المدعمة على حوامل 
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على امتداد الطول الكامل للملف لتأمين تغيير مستمر لنقاط التفريع لجهد الخرج. 
لدى تحرك التنماسات») تقوم بقصر دارة اللفة ومقدار كبير من البحث يكون ضروريا 
للحصول على شروط التيار والنقل الحراري المثلى عند سطح الوشيعة. تتعلق هذه 
الشروط بالحهد بين اللفات المتجاورة وبتركيب مادة تماسات البكرة الكر بونية. 
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لا يؤثر تيار الدارة المقصورة على عمر عازل الملف أو على ناقل الملف. وتحمل 
البكرات الكربونية على نابض» محامل ذاتية الضبط», وتدور وتنتقل على طول وجه 
الوشيعة بحد أدى من الاحتكاك وفعل الدحرجة يكون أعلى من فعل الانزلاق 
لتماسات المسفرات. ل الاستخدام العادي (الطبيعي)» يتجاوز عمر التماس © 100 
من الانتقال مع إهمال الاحتكاك على سطح الملف. يبين الشكل (10.17) منظم 
ممق ثلاني الطور معزول بافواء. 


التعرفات وعامل الاستطاعة 


التعرفات 

تضخم أسعار الكهرباء: بعد حصخصة التغذية الكههر بائية فٍِ بر يطانية عام 21989 
تعرضت بنية التعرفات لتعديلات رئيسية كانت متوقعة طبعاء لأن أحد الأهداف 
الرئيسية لعملية المخصخصة تلك كان تأجيج المنافسة ف قطاع إنتاج وبيع الطاقة 
الكهر بائية. 

ما أن الطاقة الكهر بائية سلعة غير قابلة للنخزين بغية استخدامها عند الحاجة» كان هناك 
ثمة صعوبة ملموسة ف تأمين هذه المنافسة تمثئلت ف إجراء تشغيل النظام لفترة يتم 
فيها تأمين الموازنة بين العرض والطلب. قبل خحصخصتهاء كانت مهمة 808© 
المسؤولة عن تأمين التغذية الكهر بائية منحصرة ف المحافظة على هذا التوازن. ولفعل 
ذلك قامت بتشغيل محطة توليد بنظام يستحق التقدير» يتم من خلاله تشغيل المنشأة 
ذات كلفة الإنتاج الأرخصء والمستندة عادة على المردود الحراري» أما المنشآت 
ذات التكلفة الأغلى فد كانت تلجأ لزيادة الكلفة فقط كلما زاد الطلب. تسلمت 
الغالبية العظمى من المستهلكين المستقلين إمداداهم من لعدو8 دعم الي احتكرت 
التغذية لما وراء المنطقة. حيث تستمد ل:ون8 ونءم إمداداما من 0808 عن طريق 
حجم تعرفة التغذية الي يتم شرها مننوياً من قبل 8018© وتحسب اعتمادا على 
جمموعة معقدة من القواعد المرتبطة بتكلفة الوقود وتكاليف تشغيل المنظومة. 


308 الفصل الحادي عشر 


بعد خصخصة شركة (80060) لإمدمنوه© 00 اندونندل( الى أسست لامتلاك 
وتشغيل شبكة النقل المتعاظمة و كذلك لإدارة حوض (اودم) تسوية بحارة الكهر باء. 
يحب أن تباع الكهرباء كلها تقريياً عن طريق هذا الحوضء وعلى الشركات 
الموزعة (يصطلح تسميتهم بالموردين :دناممن5 ف هذا الكتاب) الشراء من هذا 
الحوض. كانت عملية اختيار المنشأة الى ستعمل بفعالية في هذا الخال تكرارا 
للنسخ الوطنية الأقدم وال كانت تعمل بنظام تحكم مركزي باستثناء أن تكاليف 
تشغيل المنشأة كان يتم إعلافها قبل يوم من قبل المولدات المستقلة. لم يكن أمام 
الموردين سوى فرصة ضعيفة إن لم تكن معدومة للتأثير على الأسعار عن طريق ثفني 
طلباقم. كان اليوم مقسما إلى 48 فثرة مدة كل منها نصف ساعة» وكانت توضع 
أسعار البيع وصفقات الحوض لكل فترة» كان تمن الشراء هو من وحدة التوليد 
ذات التسعيرة الأعلى العاملة في الفترة والمدفوعة لجميع المولدات عن توليدها ف 
تلك الفترة؛ بصرف النظر عن التسعيرات المعلنة. 

بعد عددة سنوات من العمل ظهرت العديد من المشاكل في عمل الحوض؛ حيث لم 
تبد تسعيرات الحوض أي ميل ملحوظ للانخفاض ف موازاة التخفيضات في تكاليف 
المولدات. فقد كانت هناك بعض المؤشرات على قدرة بعض المولدات على "ممارسة 
اللعبة" ف الحوض» مع بروز قفزات حادة في أسعار الحوض لبعض الفترات النصف 
ساعية» ولم يستطع الموردين التأثير على سعر الكهرباء من جراء تخفيض الطلب في 
فترات الذروة. 

بعد ذلك رعت الحكومة انعقاد مؤتمر شامل قام بمراجعة وتعديل أنظمة وقوانين 
تحارة الطاقة الكهر بائية الجديدة» (خ51/) املعم مدخ عمتلد؟ برا ماءعلع معلل 
الي قدمت في آذار من عام 2000؛ لتحل محل الحوض "ادوم" والذي أوقف العمل 
عموحبه منذ ذلك التاريخ. كان على الموردين والمولدين .موجب لز إجراء أنظمة 
تعاقدية ثنائية الجانب فيما بينهم لتغذية الطاقة الكهر بائية» وتتم المتاحرة بحجم 
التوليد من خلال هذه العقود الثنائية. القواسم المشتركة في السوق هي بشكل عام 
تحرير تحارة الكهرباء فيما بينهم للفترات القادمة. 
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استمرت 0/00 بالتحكم بالنظام» لكن بقي دورها منحصراً في التأكد أن العرض 
والطلب هما في حالة توازن ثانية بثانية. بقيت الفترات النصف ساعية» وفي كل 
فترة من أجل الوقت السابق فقط يمكن لمشغل النظام (ممنهيعمه «نعارة) الابججار 
بالطاقة ويتم فعل ذلك بغية الوصول للتوازن. ويجحب أن يصرح المولدين والموردين 
عن أوضاعهم التعاقدية في بداية الفترة لكل نصف ساعةء وقد وضعت الأنظمة 
التجارية رسم على الموردين أو المستثمرين يغطي تكاليف الوصول إلى منظومة 
متوازنة بشكل تام. تم فرض رسوم تأديبية ضعيفة المعدل لتشجيع الشركاء على 
الالتزام بتعهداتهم التعاقدية. دلت البوادر الأولى على حاح 8874 فقد دخلت 
سوق العمل من دون أي انقطاع للتغذية» وقد أظهرت بعض المؤشرات بعد فترة 
الاستقرار البدائية وجود بعض الضغوط المبذولة لتحقيق تخفيض حقيقي في أسعار 
الطاقة الكهربائية الي انعكست من خلال تضخخحيم تكاليف الإنتاج عما كانت عليه 
الخال في فترة عمل الحوض "اموم". 

إهداد المستهلكين بالطاقة الكهربائية: كان المستخدمون الكبار للطاقة الكهربائية 
وحدهم القادرون على إيجاد مورديهم وإبرام عقود التغذية الخاصة يمحم خلال 
المراحل الأولى من عملية الخنصخصة. ومنذ تلك المراحل وضع حجم المستهلك 
التحفيض المتدرج من قبل الحكومة وفق جدول زم نشر في فترة النصخصة. 
وعلى ضوء ذلك؛ تمكن جميع المستخدمين في عام 1999 من الحصول على 
حصصهم من الطاقة الكهر بائية من أي مورد كان مستعد أن يزودهم. ومنذ تبي 
8 لم يكن من الضروري على الموردين القيام بشراء حصصهم من الطاقة من 
لمولدين» فسواء فعلوا ذلك أم لم يفعلواء كان يتوجب على المستخدمين المستقلين 
أن يغطوا نفقات مشترياتهم ونفقات التشغيل الأخرى؛ دفع ضرائب أرباحهم؛ 
وضريبة "استخدام المنظومة". تشمل ضريبة استخدام المنظومة نفقات إرسال 
الكهرباء "عبر الأسلاك" المرتبطة مع المباني أو العقارات التابعة للمستهلكين, .ما فيها 
النفقات المرتبطة بتركيب وصيانة تلك الأسلاك. 

في ظل هذه الحرية المتاحة للموردين والمستهلكين, لم يكن مفاجناً وجود العديد من 
أنظمة التعرفات في الخدمة. حيث يستطيع معظم المستخدمين المتزليين الاختيار من 
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بين أكثر من 12 من الموردين المحتملين وليس من السهل تقرير أيهم سيكون أقل 
تكلفة. قد يبدو وضع المستخدمين التجاريين والصناعيين أكثر تعقيدا. بالرغم من 
تعقيدها الواضح؛ من ناحية أخحرى» هناك بعض العرامل المشتركة لمعظم أنظمة 
التعرفات وغالبية هذه العوامل ممائلة لتلك الى كانت مطبقة قبل عملية الختصخصة. 
عند التزود بالطاقة» نواجه كلفتين أساسيتين: الأولى هي كلفة الطاقة المستهلكة 
بالفعل» والثانية هي كلفة تأمين الأساس - الأسلاك - الي عبرها يتم التزود 
بالطاقة. من الواضح بأنه حن إذا تم استخدام الطاقة الكهربائية بشكل ضعيف أو لم 
تستتخد م فإن المرود سيواجه كلفة الترود بالتوصيلاات والربط. أما عند استخخدام 
كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية» فإن كلفة الطاقة المستهلكة ستكون المهيمنة 
ولكن سيظل المستهلك يواجه التكاليف المرتبطة بالتوصيلات والربط. 
سمح ذلك لمعظم الموردين باستخدام تعرفة الجزأين. وترتكز هذه التعرفة على 
تكلفتين» يغطى الجزء الأول منها بواسطة الكمية السنوية والجرء الثاني بواسطة 
رسم الوحدة المستخدمة. تتعلق مجموعة التعرفات بالحمل الأعظمي وبالمعدلات 
المختلفة للو حدة المتعلقة باستخدام وحدة معينة ف كل ربع. 
تعمل الصناعة وفق نظام الطلب الأعظمي» بينما تتوفر أشكال أخرى للتعرفات 
بالنسبة للمزارع. التعرفات المتخصصة تضم تعرفة 7بإه00مء8 لأوقات جارج 
الذروة» وأوقات أخحرى من اليوم. 
عامل التحميل +00ه؟ 0ده.1: يمكن تعريف عامل التحميل على أنه الحمل المتوسط 
بالمقارنة مع الحمل الأعظمي لأي فترة زمنية معطاة. ويحسب كالتالي: 
الطاقة المستهلكة فعلاً 

الطلب الأعظمي “ا زمن الفترة بالساعات 
يمكن أن يتغير عامل التحميل لمستهلك ما من 506 كحد أدن إلى 80# كحد أعلى؛ 
ولكنه يتراوح عادة بين 1006 (للإنارة فقط) و 4006 (للأحمال الصناعية والتسخين). 
يمكن أن تتعرض بعض الصناعات للحمل لمدة 24 ساعة؛ عندئذ وفي هذه الحالة 
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نحصل على أرقام عامل تحميل عالية جداً. بسبب طبيعة جزأي كلفة التزود بالطاقة 
الكهربائية» فإن لعامل التحميل الفعلي أثر مباشر على الكلفة لكل وحدةء وذلك 
لأن الرسم الثابت لتغطية الكلفة الأولى يقسم على جميع الوحدات المستخدمة 
حلال الفترة. فكلما ازدادت الوحدات المستخدمة (و كلما كبر عامل التحميل) 
كلما ا نخفضت الكلفة الثابتة لكل وحدة. لهذا السبب فإن هدف أي مهندس يزود 
بالطاقة هو تكبير عامل التحميل قدر المستطاع كما سيتم توضيحه لاحقا. زغادة 
تقدم إغراءات خاصة لتمكين المستهلك من فعل ذلك. 

التباين ضومء21: يعطى تباين حمل المنبع عن طريق ما يسمى بعامل التباين الذي 


يحسب كالتالي: 
مجموع الطلبات العظمى للمستهلكين 
الطلب الأعظمي للمنظومة 
وسنجد بأن: 
عامل التباين ...عامل عمل الوم -. 
عامل التحميل المتوسط للمستهلك 


ماج يحسب عامل التحميل المتوسط للمستهلك بالعودة للاستهلاك 
الفعلي وليس كمتوسط عددي وحسب. 


التعرفات 1155:ه1': هذه التعرفات عادة ثلاثة أنواع أساسية صناعية و بحارية ومترلية. 
بالرغم من بقاء مبادئ الخصخصة هي ذاتهاء فالأمثلة القادمة تبقى صحيحة بشكل 
عام. قامت معظم شر كات التوزيع بتغييرين» فقد عرضت تعرفة اليوم الموسمي واليّ 
لا تشمل مر كبة الطلب الأعظمي» ولكنها وضعت تكلفة أعلى للوحدة قُِ الشتاء 
بالمقارنة مع تكلفة الوحدة صيفا. 
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استمرت تعرفة الحزأين الصناعية من دون تغيير تقريبأء وهي تستند على الطلب 
الأعظمي - إما بواحدة لاع أو بواحدة ه/اع- وفي العديد من الحالات ف السنة. 
والتعرفة الصناعية النموذجية ل 7 ١‏ يمكن أن تكون رسم ثابت يممقدار 1.00 لكل 
ذلا من سعة المخدمة شهرياء 0 لكل شهر» 217.00 للوحدات الليلية: 
بالإضافة إلى رسم الطلب الأعظمي لكل اء؛ ف كل شهر كالتالي: من نيسان إلى 
تشرين الأول 80.11» تشرين الثاني وشباط 4.5 كانون الأول والثاني 47.70 وآذار 
85. ومن ثم هناك رسوم الوحدة المتغيرة تبعا للتوقيت اليومي. تعرض الكثير من 
الشركات بحالا واسعا من الخيارات المستندة على الطلب الأعظمي ويمكن أن 
تؤحذ التغذية عند جهد عالي أو منخفض. تموذجيا تستند تغذية /1] على الطلب 
الشهر ي الأعظمي عند تحاوز الحمل /لاءا 10 وقد تكون كالتالي: الرسم الشهري 
الثابت 12.8» من تشرين الثاني - شباطء أول /81 10 بمقدار 29.5 لكل شهرء 
آذار- تشرين الأول؛ أول اا 10 عمقدار 50.35 لكل شهر مع رسم وحدة يومي 
ممقدار م 4.5. 

اك أصبح من الطبيعي إسقاط الرسم الثابت على حالة المجموع الشهري أو 
المجموع السنوي مع رسم غرامة على عامل الاستطاعة المنخفضء وهذا ما يدفع 
المستهلك بالتالي لتركيب مكثفات تصحيح عامل الاستطاعة لرفع عامل الاستطاعة 
المنخفض إلى قيمة تتجاوز 0.9. 

يتم الحصول على أرقام الطلب الأعظمي بواسطة مؤشرات الطلب الأعظمي الي 
تعطي الحمل الأعلى (بواحدة /لاعا أو هلاءا استنادا للتعرفة) الذي يحدث في فترة 
زمنية معطاة - مثلا 15 أو 30 دقيقة. في عدد من الحالات يتم عرض تعرفات 


خاصة على المستهلكين بحمولات تشجيعية. 


تصحيح عامل الاستطاعة 

تشجع رسوم العديد من التعرفات المستخدم على المحافظة على عامل استطاعة 
مرتفع (قريب من الواحد) لشبكته الكهربائية عن طريق تغرتم عامل الاستطاعة المتدي. 
يمكن تحسين عامل الاستطاعة عبر تركيب معدات تصحيح عامل الاستطاعة» حيث 
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غالبا جاعم تغطية تكاليك ران كال حلال عدة شتولات هن الوفورآت النائحة عن 
حفض الفواتير الكهر بائية. 
تنتج عوامل الاستطاعة المنخفضة بشكل رئيسي عن المحركات التحريضية وأضواء 
الفلوريسانت؛ ويمكن تطبيق تعويض على أجزاء إفرادية من المعدات على مراحل 
بواسطة التبديل الآلي» أو في مواقع التسرب ضمن التغذية القادمة. توفر الشركات 
المتخصصة النصح للأنظمة الأكثر اقتصادية لمنشأة ما. 
بواسطة المكثفات: يمكن تخطيطيا تحديد مقدار 94 المطلوب لتصحيح عامل 
الاستطاعة باستخدام مخططات كالمبينة في الشكل (11.1). كما يمكن حساب السعة 
المطلوبة كالتالي: بالعودة للشكل «11.2)» يمثل حمل التيار بواسطة ,/0 ويتأخر 
بزاوية ,و وبالتاللي يكون ,ووم هو عامل استطاعة الحمل. ليكن المطلوب تحسين 
عامل الاستطاعة إلى دوودن عن طريق المكثفات؛: فسيكون التيار الناتج ممثلاً 
بواسطة ,/20 في الشكل «(11.2) والطريقة المستخدمة هي /ام الثابت الواحد. 
للحصول على هذا القدر من التصحيح.؛ يجب أن يساوي نيار المكثفة م1 -,/» 
وتعطى هذه القيمة بواسطة العلاقة: 

دجوماكم01- رومة ,0101 
يتم رسم المخطط الشعاعي للتيار» ولكنه كذلك قابل للتطبيق من أجل 8/ءا لأن 
التيار يتناسب مباشرة مع هلا. إذا يمكن اعتماد ,01 و ح/0 و م/0 لتمثيل 
ما للحمل والمكثفة و 4/ا الناتج على التوالي. 
في هذه الحالة تكون الشروط الابتدائية كما يلي: 





ا 

لتكت لون 
5 
ارلا 

44 حت رشؤهةا 


إلا 
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أما الشروط المحسنة فستكون: 








3.5 


30 


د 
يي 


سعات ث/اكا لكل ها من الحمل 
دم 
ه 


مي 


10 


05 





10 08 08 07 06 05 04 03 
عامل الاستطاعه م هه» الواحب تحسينه 


الشكل (11.1) تحديد ,ثلا اللازم تخطيطياً عند ارتفاع عامل الاستطاعة من قيمة إلى 
قيمة أعلى 


| : التعرفات وعامل الاستطاعة زهاالء 


تبار الحمل ,ا © 

تبار المكئفة ع6ا© 

التيار الناتج ها © 

عامل اسنطاعة الحمل #١‏ 6085© 
عامل الاستطاعة النهائي © 05© 
مركبة الطاقة ببا© 

يه لمأ5 وا0 - ره ماق 01 - 0144© 





الشكل (11.2) مخطط السعات 


مكثفة ,4م اللازمة لتحسين العامل من ,هوم إلى ب9ومء: 


(ونشلاغ - ,ب:ي4لا)) - 
)02 0)- رجمف) لام - 


السعة الفعلية ا مطلوبة: قد يكون من الضروري تحويل مكثفة هلا إلى سعة ل 
والعلاقة القادمة تبين كيفية إجراء هذا التحويل: 
أحادي الطور: يعطى التيار في المكثفة بالعلاقة: 


017 حر 


ع] - التيار م 


؟ - التردد 
© - تقدير السعة 8 


/ا - الجهد 


ماجن. عبر كنا دعا 
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ثلائي الطور: يعطى تيار الخط الكلي المأخوذ بواسطة ثلاث مكثفات ذات وصل 
مثلئي كما هو مبين فْ الشكل (11.3) كما يلي: 

تيار الخنط - 5/وتيار الطور في كل مكئفة. 

إذا تيار الخط الكلي - (1© /»3)2/ 

و هلام هو 31//10-3/» وبالتاللي يعطى ه8/الا بواسطة العلاقة: 


ا 
000 





الشكل (11.3) ربط المكثفات بشكل مثلثي من أجل ثلاثي الطور 


تمثل © المستخدمة في العلاقة أعلاه تقدير واحدة من المكثفات الثلاث ال تشكل 
التوصيلة المثلئية و بالتالي فإن التقدير الكلي هوا0ة وهذا يعطينا العلاقة: 


عم _ 


إِذا التقدير الكلي: 
000 دم ناما 
2 
تصحيح امحرك المتزامن: > ا ليأحذ التيا ر المتقدم (التيار 


عند عامل استطاعة متقدم) عن طريق الإفراط في قييجه. وكثل هذا الفعل يمكن 
تأمين تصحيح لعامل الاستطاعة. 


30 
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بالعودة للشكل (11.4)» لا يمكن 2 أن يكون التيار اللازم للمحرك المتزامن ثابتا 
بالكمية المرغوبة من تصحيح عامل الاستطاعة؛ كما في هذه الحالة حيث يقود 
الحمل وهذا الحمل هو الذي سيقوم بتثبيت التيار وكذلك عامل الاستطاعة الذي 
يعمل عنده. 

من غير العملي إعطاء علاقة لمعالجة هذه القيم؛ وبالتاللي يفضل البدء بالحمل 
الرئيسي المحتمل والحمل المتغير الممكن استخدامه للمحرك المتزامن. 


الجدول (11.1) مركبات مفاعلة القدرة والطاقة لعوامل استطاعة مختلفة 


لكل يلاءا لكل قلاءا عامل 


مركبة لاواطية 1008 مركبة لاواطية طاقبة (دمييوم) 0 
0 1.0 0 1.0 0 1.0 
020 102 000 058 11.38 0538 
009 104 028 06 1626 056 
036 10.6 034 04 5ظ1 094 
03 109 0039 02 22.27 0502 
08 1.1 044 020 ؤ1ذظ[2 0300 
054 1.14 08 0588 286137 08 
059 1.16 051 0866 201068 086 
065 119 054 0.4 21674 054 
000 102 057 052 2012 02 
075 125 060 08.0 26.7 060 
00 128 063 0,8 3231/3 078 
086 132 0.65 0/76 4053ؤ؟ 0,76 
031 1535 067 004 2400167 0/4 
006 1039 0.69 0/2 14355 072 
102 123 071 00 2507 00 
108 167 0/3 066 47.15 06 
114 1.52 075 066 20610 066 


064 5200 064 077 1.56 100 
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الجدول (11.1) /تايع/ 


لكل يثاءا لكل قلاءا 56 عامل 
لت خخ خخ الزاوية الاستطاعة 

مركبة لاواطية ‏ ظلا6ا مركبة لاواطية ‏ طافقية ‏ (وعم,وهل) م 
127 161 08 062 5168 062 

060 53 060 0,50 167 11133 

058 5.55 058 052 1012 10 

156 1.85 054 054 2ىآ5 054 

052 56.66 0,52 0855 102 1.64 

050 60 050 087 200 11/3 


بالرجوع إلى المخطط الطوريء إذا أخذت القيم إما من أجل التيارات كما هو 
مبين في المخطط الطوري أو ما يناسبها من ه/ا/» بمكن الحصول على تياراتا 
النابحة أو هلا كما يلي: 





تيار الحهل الرئيسي !© 

تيار المحرك المتزامن بجا 

التيار الناتج م1© 

عامل استطاعة الحمل ,4 605© 

عامل استطاعة المحرك المتزامن و 08© 
عامل الاستطاعة النهائي و© 608 

الحمل الأصلي »© ,ل/الا© 

الحمل النهاني ٠‏ //1ا© 





الشكل (11.4) مخطط محرك متزامن 
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يمكن الحصول على عامل الاستطاعة الناتج من العلاقة: 


5189 برأ - رجمتى 01١‏ 


ومو هذا 
و05 بمرا()+ روهذمء 01 02 


إذا كان هناك لأي حالة معطاة؛ حمل رئيسي ثابت عند عامل استطاعة محدد إضافة 
لحمل الام معطى نحرك متزامن» فإنه ينصح بحساب عامل الاستطاعة الناتج عن 
طريق إجراء ذلك لعوامل استطاعة متقدمة مختلفة للمحرك المتزامن. 

يجب أن يبقى ماثلاً في الأذهان بأن المحركات المتزامنة وامحركات المتزامنة التحريضية 
لن تعمل بشكل مرض عند عامل استطاعة منخفض جدا حيث تؤخذ عادةٌ قيم 
متقدمة بين 0.6 و 0,9 للحصول على نتائج مرضية. 


متطلبات التركيبات 
الكهربائية (7671 85) 


تعليمات التوصيلات الكهربائية 

لمعهد المهندسين الكهربائيين 551 (الطبعة 16) 

فْ عام 1902 تحولت الطبعة 16 من تعليمات التوصيلات الكهربائية لمعهد المهندسين 
الكهر بائيين 155 إلى المواصفة القياسية البريطانية 7671:1992 2185 حيث احتفظت 
بالعنوان الفرعي "تعليمات التوصيلات الكهربائية لمعهد المهندسين الكهر بائيين 588! 
الطبعة 16". 

تلا ذلك مراحعتها بشكل مستفيض وفقاً لقواعد 881 وإجرائياقها وال أضحت 
حاليا 7671:2001 195. نشرت الطبعة الجديدة هذه في حزيران (يونيو) من عام 2001 
؛ سرى مفعوطا منذ مطلع كانون الثاني (يناير) من عام 2002»؛ ويهذاء توجب امتثال 
جميع الأجهزة المصممة بعد ذلك التاريخ لتعليماتهاء فيما ترك الخيار متاحا أمام 
المصممين باعتماد إحدى الطبعتين قبل ذلك التاريخ. 

أعيدت كتابة هذا الفصل كلياً بالاستناد إلى 7671:1992 285 وتم ملاحظة جميع 
التعديلات الى طرأت ,ا فيها التعديل رقم ١‏ الصادر في كانون الأول (ديسمبر) من 
عام 1994. وصدر موجز عن هذه التعديلات قٍ طبعة 2001 (وهذا الموجز معروض 
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لاحقا). حرى تحديث كل ما تبقى من هذا الكتاب بحيث يعكس تلك التعديللات 
قدر المستطاع» ومع ذلك روعي لهذا الفصل كباقي الكتاب, أن يكون مصدرا 
مرجعيا في متناول اليد. فهو لن يمثل دليلا للتعليمات ولكل المواضيع؛ فالتعليمات 
بحد ذاقا ستعتبر مصدرا فائيا للمعلرمات ذات العلاقة المقبولة بتصميم واستثمار 
الجهاز الكهر بائي. 

اعتمدت 7671:2001 85 في هذا الفصل كمصدر لتعليمات 188 للتوصيلات 
الكهر بائية»؛ وقد استخلصت المعلومات كذلك من الملاحظات الإرشادية المدرجة 
ف غهاية هذا الفصل. تم أيضا أخذ التعديل على الطبعة 7671:2001 85 رقم | 
الصادر في شباط (فبراير) من عام 2002 بعين الاعتبار» وقد تزامن التعديل رقم [ 
على طبعة 1992 للمواصفات (767 85 مع تغيير القيم الاسمية +لحهود التغذية ف 
المملكة المتحدة. حيث جرى تخفيض جهد التغذية المنزلية أحادية الطور من 240 
26 إلى 1096-6946+/7 230» أما جهود التغذيات ثلاثية الطور فقد عدلت من 415 
726 لتصبح 1096-696+/7 400. وعين ذلك في الواقع تغييرات طفيقة عدا كون 
ابحالات الجديدة تطوق القسم الأكبر من المحالات السابقة» لكنه الآن يقدم 
التشكيل الحديد الأقرب مع أوروبا. 

ملا حظات حول موججز الطبعة 16 

في نظام الترقيم المتبع في الطبعة 16 .(المختلف تماماً عن الطبعات السابقة)» يشار إلى 
الجزء بالرقم الأول وإلى الفصل بالرقم الثاني» وإلى القسم بالرقم الثالث» وتمثل 
الأرقام اللاحقة المتعاقبة رقم التعليمة. فمثلا يتكون القسم ذو الرقم 413 من التالي: 
الجزء 4 - الحماية للأمان. 

الفصل 41 (الفصل الأول من الحزء الرابع) - الحماية من الصدمات الكهر بائية. 
القسم 413 (القسم الثالث من الفصل الأول من الجزء الرابع) - الحماية من 
التلامس غير المباشر. 

فيما يلي تفاصيل الأجزاء الستة (سنعرض لاحقاً في هذا الفصل قائمة تفصيلية 
با محتويات): 
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رقم الجزء 
! 
2 


3 


6 


7 


الموضوع 

المبادئ الأساسية للأمان. 

تعاريف. 

تقييم المواصفات العامة - تعريف بالمواصفات العامة الي نحتاج 
لأحذها بالاعتبار لدى اختيار وتطبيق المتطلبات الخاصة بالأجزاء 
المتتالية. يمكن لهذه المواصفات أن تتغير من جزء لآخر لجهاز ماء 
ويجب تقييمها من أجل كل موقع لخدمة الجهاز. 

الحماية للأمان - توصيف القياسات الأساسية المتاحة لحماية 
الأفراد والعقارات والمواشي» والتدابير المضادة للأخطار الناجمة 
عن استخدام الكهر باء. 

تتناول كل من الفصول 41 إلى 46 مخاطر خاصة؛ بينما يتعامل 
الفصل 47 .مزيد من التفاصيل مع التطبيقات الخاصة للتدابير 
الوقائية الأساسية» وينقسم إلى أقسام مرقمة تبعا للفصول السابقة» 
لهذا فإن القسم 471 يقرأ بشكل مر تبط مع الفصل |4 والقسم 
3 مع الفصل 43.) والقسم 476 مع الفصل 46. 

اختيار وبناء المعدات 

يتعلق الفصل 5١‏ بالمعدات بشكل عام؛ بينما تتعلق الفصول 52 و53 
بأنواع المعدات الخاصة. 

التجهيزات أو المواقع الخاصة - المتطلبات الخاصة - 


المراقبة والاختبار 


يحب اتباع تسلسل الخطة والأخذ بعين الاعتبار تطبيق أي متطلبات خاصة من 
التعليمات. يمكن اعتبار الفهرس العام مصدرا جاهزا للتعليمات الخاصة المتعلقة 
بالموضوع؛ غير أن تطبيق أي من متطلبات تعليمة ما من التعليمات ذات الصلة 
يهب أن يرسخ ف الأذهان. تتوفر مصادر مرفقة ويقوم الفهرس بترتيبها للتسهيل. 
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في العديد من الحالات تغطى مجموعة من التعليمات بارتباطها بعنوان جاني معرف 
بواسطة عدد مكون من جزأين مثل 547-03 . في أي مكان تمد فيه مرجعا مشارا 
إليها بعدد مؤلف من جزأين» فإن هذا المرحع يجب أن يضم كافة التعليمات المستقلة 
ذات الأرقام المغطاة بالعنوان الجانبي وال تتضمن ذلك العدد ثنائي الأجراء. 


التعديلات التى تم إدخالها فى طبعة 2001 
قبل الغرص في تفاصيل التعليمات» من المناسب تفحص التعديلات الي تم إدخاها 
ف نسخة عام [200. وال لا زالت تحمل العنوان الفرعي " تعليمات 
التوصيلات الكهربائية لمعهد المهندسين الكهر بائيين 185 الطبعة 16" وذلك لأن المادة 
وفلسفة العرض بقيت كما هي في الطبعة 16» حيث خضعت للتعديل في أماكن محددة 
في التفاصيل» بينما توسعت التفاصيل اق بعض الأمكنة وبشكل خاص ف الجزء 
الأول. 
قامت طبعة العام 2001 بدمج كافة التعديلات الي طرأت على الطبعات السابقة با 
فيها التعديل رقم 3 المورخ في نيسان (أبريل) 2000 والذي تعرض للدعم 
والتصحيح. والتعديلاات نحمت عن ثلاثة مصادر: 

ه. بسبب الانسجام مع المعيار ©51.8لا8© 

5. بسبب تغير المتطلبات الوطنية البريطانية 

©. بسبب المنتجات المعيارية الحديدة والقديكمة 
يمكن دراسة التعديلات الطارئة تحت ستة عناوين: 

.١‏ المبادئ الأولية للأمان 

2 الوقاية من الجهود المفرطة 

3. التدابير الوقائية من تواجد مخاطر الحريق 

4 الأجهزة أو المواقع الخاصة 

5. المراقبة والاختبار 
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6 الدعم القياسي والمقاربات الجديدة 
المبادئ الأساسية: م التصريح عن التعديلات هنا عبر إعادة بناء كاملة للجزء الأول. 
في الماضيء اعتبر العديد أن هذه التعليمات صالحة للتطبيق فقط على التطبيقات 
المنزلية والممائلة لما. 
مجال التعليمات: يبين الفصل (11) اللحديد "محال العناصر والمبادئ الأساسية" وبوضوح 
أن هذه التعليمات مطبقة على جميع الأجهزة مع استثناء بعض التطبيقات الغددة 
الخاضعة لتعليمات أخرى منفصلة. تشمل أجهزة العقارات التجارية والصناعية. 
الزراعية والبساتين» العقارات العامة» الأبنية مسبقة الصنعء العربات المتنقلة و مواقفها 
والمواقع المشاكة» مواقم الأبنية» المعارض» الأسواق» وتحهيزات الأبنية المؤقتة الأخرى» 
مغذيات الطاقة للطرق السريعة» وأثاث الشوارع والإنارة الخارحية. 
استكناءات المجال: تستثين التعليمة 110-02 أعمال مصادر طاقة معدات الجر للخطوط 
الحديدية. معدات محركات السيارات عدا العربات المتنقلة: السفن. الطائرات» 
المنصات البحرية العائمة الثابتة والحوالة» المناجم وممّالء الحجارة» معدات القصاء 
على تشويش الراديو عدا تلك الى تؤثر على سلامة الأجهزة. تتناول حماية إنارة 
الأبنية 665١‏ 85 وتغطي 5655 85 تحهيزات ومعدات الروافع. 
العلاقة مع التعليمات الشرعية: واضح أيضا من التعليسة 110-04 أن التعليمات غير 
للمتطلبات الشرعية. (يمكن التعرف أدناه على التعليمات المعرفة بواسطة |7607 5لا 
ذات الصفة الشرعية). 
َم اختزال محتوى الفصل الحديد (12) - العناصر والتأثيرات -. حيث اقتصر حالياً 
على عرض التعليمات. وتم نقل البعض من محتوياته كالتعليمة ١1١0-04-01‏ و -10ا 
05-0١‏ على سبيل ال مثال إلى الفصل (11)» والبعض الآحر نقل إلى الفصل (13). 
يقوم الفصل (12) حاليا بعرض التعليمات الحاوية على قواعد تصميم وبناء 
التحهيزات الكهربائية المناسبة للمهام الآمنة والصحيحة مع الاستعمالات المزمعة) 
ويقوم بإحالة القارئ إلى الفصل (13) للاطلاع على المبادئ الأساسية. 
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يعالح الفصل (13) الحديد - المبادئ الأساسية - المبادئ المنضوية تحت ف الأجزاء 
المتعاقبة واليّ تتناول أمان وتصميم واختيار المعدات بالإضافة لراقبتها واختبارها. 
تتوجه متطلبات هذا القسم لتأمين سلامة الأفراد والمواشي والعقارات. 
تؤدي مخاطر الأجهزة الكهر بائية إلى بعض الخسائر الي قد تنتج عن: 

8. تيارات الصدمة 

5. الحرارة المفرطة 

ع. التحريك الميكا نيكي للأجهزة الكهر بائية أثناء عملها 

ل. الانفجار 
ويجحب تصميم الأجهزة الكهربائية من أجحل: 

ه. حماية الأفراد والمواشي والعقارات 

8. المهام والواجبات الصحيحة للأجهزة الكهربائية 
يحب أن يتطابق أي بند من المتطلبات مع المواصفات القياسية الوطنية الملائمة 800 
أو دالا 
يتضصمن البناء الصناعة الحيدة, والمواد الصحيحة. وتعر يف النواقل» البنية المقنعة 
للوصلات والارتباطات. يشتمل تحقيق المطابقة على المراقبة والاحتبار عند الانتهاء. 
يقوم الشخص المسؤول عن المراقبة والاختبار بوضع توصيات المراقبة والاختبار 
الوقاية من تجاوز الجهد: للمرة الأولى تقدم تعليمات متعلقة بالحماية من الاندفاع 
المفاجئع للجهد. ويصرح عن هذه التعليمات ثٍ الفصل 44) الجديد - الوقاية من 
تحاوز الجهد - حيث لا يتم تطبيق هذه التعليمات لدى تغذية جهاز ما بشبكة جهد 
منخفض لا تحوي على خطوط نقل رئيسية. تقع تطبيقاته كذلك في المواقع الي تتعرض 
لمعدل منخفض من الأيام العاصفة» والمستوى 0م الذي يعبر عن معيار الوقاية من 
الأضرار. حيث يتطلب مستوى الحماية من الأضرار انعدام 401 ( 25 -> أيام عاصفة 
في السنة). وكبديل عن المعيار 40 يمكن إسناد الوقاية من الأضرار إلى تقييم المخاطر. 
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الإجراءات الوقائية (الاحترازية) لدى وجود خطر الحريق: يغطى ذلك في الفصل 

الجديد (48). بالرغم من الانتباه الموجه نحو الحاجة للامتثال مع الفصل (42) الكائن 

مسبقاء والقسم 2527 فإن هذا الفصل ينطبق على الأجهزة الموجودة في مواقع 

معرضة لمخاطر الحريق الناجمة عن طبيعة المواد المعالجة أو المخزنة كالحظائر؛ مصانع 

الورق» وصناعة الغزل والنسيج. 

لا ينطبق هذا الفصل على المواقع المهددة بخطر الانفجار الي تتناوها 50014 /(8 85 

(راجع الفصل 23 من هذا الكتاب)» أو أجهزة منافذ النجاة أو الطوارئ على سبيل 

المثال وال تتناولها 5266 85. يقتضي هذا الفصل بشكل أساسي بأن تكون 

الأجهزة الكهربائية المعدة للاستخدام في مواقع مختارة ومبنية بحيث تقع درجة 

حرارقها ضمن شروط العمل الطبيعي؛ واليّ من غير امحتمل أن يسبب أي ارتفاع 

محسوس ل درجة الحرارة» والناتج عن خلل ماء إلى الخريق. 

في المواقع المعرضة لخنطر حريق قد ينحم عن طبيعة المواد المعالحة أو المخزنة: 

و يجب أن تمتلك المعدات الكهر بائية درجة الحماية /ا5كط1 كحد أدن. 

هو إن أنظمة 1 و75 روا لي سيتم تعريفها اعتا: باستشاء الأنظمة 
عنالا و عمنادمنه1 مدطوس8» يجب حمايتها بواسطة 101 حيث لا يتجاوز ,رى/ 
القيمة 04 300. 

و يحب أن تكون كل دارة قادرة على الانفصال عن النواقل الحية عن طريق 
الاتصال د بقواطع أو مفاتيح ح كهر بائية. 

تنطبق التعليمات على محال واسع من التجهيزات الي تشمل الكبلات» مجاري 

قضبان التوصيلء المحركاتء. المصدرات الضوئيةء» تحهيزات التسخين والتهوية» 

القلب وألواح التوزيع. 

الأجهزة أو المواقع الخاصة. أثرت هذه التعديلات على الجزء السادس» القسم 601) 

وقامت بدمج التعديل رقم 3 مع المواصفة 7671:1992 85 في الجسم الرئيسي 

للمواصفات القياسية (مع د والإضافات) وال تغطي اراقع الي تحوي 

على حمام (ط68دط) أو دوش ناماه ). 
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يغطي القسم 604 الحديد تركيب موقع البناء. وتقوم التعليمات الجديدة 604-01-02 

و 604-01-01 بتعريف المواقع الي يمكن تطبيق المتطلبات فيها أو لاء فهي صالحة 

للتطبِيو فل: 

«. المجموعات الي تشمل على مفاتيح القيادة الكهربائية الرئيسية ووسائل الحماية 
الر ئيسية. 

«. التجهيزات على جانب الحمل أعلاه. وتشمل الأجهزة الكهربائية الحوالة 
والقابلة للتنقل كجزء من الأجهزة المتحركة. 

0. مكاتب موقع البناع. 

0. التجهيزات المغطاة بواسطة 6907 85 (معدات الحفر المكشوفة ومقالع الحجارة). 

هناك منطقة تغيير مهمة تقع في القسم 607 "متطلبات تأريض تركيب الأجهزة ذات 

تيارات الموصلات الوقائية العالية" وهذا ما قاد للاعتراف بالاستعمال واسع الانتشار 

لأجهرة تكنولوجيا المعلومات (17). 

النقطة الأولى الحديرة بالملاحظة» هي استعمال التعبير " تيارات الموصلات الوقائية 

العالية" بدلا من "تيارات التسرب الأرضية العالية". في حالة أجهزة تكنولوجيا 

المعلومات لا تنتج تيارات الموصلات الوقائية العالية عن التسرب الأرضيء لكنها ميزة 

تصميمية تنج عن الحاجة للتخامد واستخدام مصادر تغذية ذات مط العمل المتبدل. 

يمكن بالطبع أن يكون التأثير نفسهء والتغيرات في القسم 607 تمت على مواضيع 

متعلقة بشكل حاص بكل من مصنعي العدد والأدوات» و مصنعي معدات الوقاية 

والتوزيع. حيث أنه في العديد من الحالات يكون التقدم في التصميم والتقانة 

متباعدا ويقود لردود أفعال غير مرغوبة وإلى خطأ غير مرغوب فيه بالنسبة لأدوات 

الوقاية والحماية وإلى تكاليف تركيب إضافية. 

يسمح هذا التعديل» ورهما يشجحع على استخدام منافذ مقيس مزدوج في دارات 

حلقية توفر منافذ مقبس بطرفين أرضيين وفايتين لناقل الحماية على لوح الفاصم 

يتم تثبيتها في فهايات طرفية مستقلة عن القضيب الأرضي. 
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في القسسم 61١‏ والمعنون "مصادر تغذية الشوارع العامة أثاث الشوارع والتجهيزات 
المتوضعة في الشوارع"؛ هنالك أيضا تعديلات على التعليمة 61١1-02-02‏ بحيث 
تتضمن قيودا على الارتفاع اللازم للرصول إلى التجهيزات الكهرباتية. تعبر 
التعنيمات الخديدة 611-0206 و 2611-05-02 عن متطلبات استخدام تجهيزات 
الصنف !! (الي ستعرف لاحقا) ودرجة الحماية أو الوقاية الدنيا 1233 للأجهزة 
الكهربائية إما عن طريق البناء أو بطريقة التركيب. 

المراقبة الدورية والاختبار: تتعلق هذه التنقيحات بالجزء السابع» وبشكل خاص 
الفصل 73 "المراقبة الدورية والاختبار"؛ ثم التشديد الكبير على المراقبة الدورية 
وكتابة التقارير وال ستتضمن بشكل خاص آلية الاختبار و8080 الي تعتبر من 
دواعي تعليمات الكهر باء قِ العمل» وكانت انطلاقتها الأولى عبر 854144. تعرف 
اللعلمة 531003 انا بان مدي المراقية والاضضار هار ها حي أن يقر مد 
قبل شخص مؤهل. تسمح التعليمة 732-01-02 بإمكانية استبدال المراقبة الدورية 
ببرنامج مراقبة/صيانة بسجلات مناسبة. 

ينتضمن الفصل 74 "الشهادات وكتابة التقارير" التعليمة الجديدة 743-01-01 الي 
تحتاج إلى جدولة المراقبة ويجب أن تستند التقارير إلى النماذج المعروضة في الملحق 6. 
العزل المتصلب واللدن حرارياً: إن استخدام أعدادا متصاعدة وتشكيلة واسعة متنوعة 
من مواد العزل قاد إلى تشويش تصنيفها حن اليوم إلى مجموعتين اثنتين: "البلاستيك" 
(©/اط)» والمطاط» وكان في أغلب الأحيان غير واضح بالنسبة لتقدير درجة الحرارة 
المسموح بما. ثم حل ذلك عن طريق تجميع المواد إلى مواد لدنة حرارياً وال تتضمن 
©" والمواد المتصلبة حرارياً وال تتضمن تلك المواد الي ينظر إليها اليرم كالمطاط. 
المواد اللدنة حراريا هي تلك المواد التي تصبح مطواعة لدى تعرضها للحرارة ويمكن 
قولبتها وإعادة تشكيلها الأي عدد مر الراك إذا هي مواد بلاستيكية في طبيعتها. 
أما المواد المتصلبة حراريا فهي المواد ذات الارتباط الكيميائي المستعرضء أي حالما 
يتم تشكيل الرابطة الكيميائية تحت تأثير الحرارة» فإن المادة تتخذ شكلها النهائي. 
قامت المواد المتصلبة خزاريا يتصنين خضائص :ينض الؤا اللدانة جراريا #مقاومة 


التشوه» ودرجات حرارة 5 التشغيل الأعلى. 
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الطريقة الجديدة الي 


, 0 


مبدئيا» بعد التغيير 0 المصطلحات القديعة ضمن أقواس تتبع التصنيف الجديد» 


8 "مادة لدنة حر و" ©/اط)او "مادة متصلبة حر م ' (المطاط). 


تفاصيل التعليمات 7671:2001 85 


تم الأذ بعين الاعتبار في الطبعة الجديدة الأساس التق للاتفاقية الي تم الوصول 
3 ف 8818© أضف إلى ذلك» أحذت بعين الاعتبار الأهداف التقنية لوثائق 


التوافق ل 0832[81.8©0 التالية: 


مصدر وثيقة التوافق 01001:1.50© 


03 (آ]]ط! 
84 آلا 
١-١ 2‏ ]1] 
112١ 3‏ 
!4.4 <اآآ 
١11 ١- 2‏ 
111١23‏ 


3 - آم 


15 :ا 
١! ١-١ 06‏ 


7 ]ا 


حزم الجهد 
المدى» العناصر والمبادئ الأساسية 
تعار يف 
تقييم الخصائص العامة 
الحماية ضد الصدمة الكهربائية 
الحماية ضد الآثار الحرارية 
الحماية ضد التيارات الزائدة 
الحماية ضد الجهود الزائدة ذات 
المنشأ الجوي أو بسبب تشغيل المفاتيح 
الحماية ضد الجهود المنخة 2 

. دن أن 
العزل وتشغيل المفاتيح 
تطبيق إجحراءات الحماية ضد الصدمة 
الكهر بائية 
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أضيفت بما درجة الحرارة المقدرة» أعطت طريقة كلية 
وواضحة للتصنيف» على سبيل المثال راطاءا البولي إيتلين ذي الروابط المستعرضة 
لا يعتبر بلاستيك ولا مطاطء ولكنه مادة متصلبة حراريا عند درجة حرارة مقدرة 


جرء التعليمة 
الجزء 1 والتعاريف 
الجزء 1 
الجزء 2 
اللجزع 3 
الجزء 4 الفصل 41 
الجزء 4 الفصل 42 
الجزء 4. الفصل 43 
الجرء 24 القسم 445 
الجزء 24 الفصل 45 
الجزء 04 الفصل 46 
الجزء 4 القسم 470 
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مصدر وئيقة التوافق 1.50ظلز8© 


١١ 3‏ ]م 


<١١- 2‏ ]ا 


5.5١‏ ا 1م 


02 


1١ 3 


1] ١ 7 


م1١‎ 4 


١ 5.55١‏ !]م 


٠-6‏ الآ 
11١ 6.6١‏ 
١-١ 02‏ 11] 


07703 ججآآ 


11١١-١ 4 


11 5 


111١١ 06 
11١ 8 
1] 4 


تطبيق إجراءات الحماية ضد التيارات 
الرائدة 

الحماية ضد تواجد أخطار الحرائق 
الخاصة 

اختيار وتنصيب المعدات» قواعد عامة 
أنظمة توزيع الأسلاك 

التيار 

لوحة مفاتيح القيادة الكهربائية 
ومسننات التحكم: وسائط العزل 
وضعل الفايج 

ترثيبات التأريض والموصلات الوقائية 
أجهزة أخرى» جموعات توليد الجهد 
اك كد 

خدمات الأمان 

التحقق الأولي 

المواقع الخاصة - حمامات السباحة 
المواقع الخاصة - المواقع الحاوية على 
المواء الساخن» مسخنات الساونا 
البناء والههدم الذي يحدد موقع 
التجهيزات 

المواقع الخاصة - المباني الزراعية 
والبستانية 

المواقع الخاصة - مواقع النقل المقيدة 
المواقع الخاصة - المنترهات والمقطورات 
تججهيزات الإضاءة في امهواء الطلق 


اد 


جرء التعليمة 
الجزء 24 القَسم 4/3 


الجزعء 4 القسم 02 


الجزء 5, الفصل 51 
الجرء 5, الفصل 52 
والملحق 4 

الجرء 5 القسم 523 
والملحق 4 


الجزء 5) القسم 537 


الجزع 6 القسم 551 


المجزء 5 الفصل 56 
الجزعء 7 الفصل 71 


الجزء 26 القسم 603 
الجزء 6 القسم 604 


الجزء 6 القسم 605 


الجرء 26 القسم 606 
الجرء 2.6 القسم 6008 
الجزء 6» القسم 611 
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وضعت إشارة كبيرة خلال التعليمات لمنشورات معهد المعابير القياسية البريطاني 
لكل من المواصفات وقواعد الممارسة. 

يدرج الملحق الأول للتعليمات هذه المنشورات ويعطي عناوينها الكاملة» بينما تتم 
الإشارة إليها في كافة أنحاء التعليمات فقط عن طريق أرقامها. ما يقارب 2! 
صفحة متضمنة تشمل على 0!! معيار بريطاني عخلك: ويكون لهورها بارز أيضا 
ف التعليمات حيث الإشارة للمعيار البريطاني في التعليمات»: ويأخذ المعيار البريطاني 
المعالم الوثيقة الموافقة 0580081560 بعين الاعتبار» حيث يفهم أن الإشارة يحب أن 
تقرأ بشكل متعلق أيضا بأي معيار أجنبي مشابه مستند إلى الوثيقة الموافقة مع 
التأكد بأن أي اختلاف بين المعيارين لا يؤدي إلى درجة أمان أقل من ذلك الذي 
يضمنه الالتزام بالمعيار البريطاني. (راجع القسم 5١١‏ من التعليمات). 

يحب أن يتم تحقق مشابه في حالة المعيار الأجنبي المستند للمعيار ©186 ولكن من غير 
الضروري إدراج الخلافات المحلية كمعابير ويجب بذل اهتمام خاص لذلك. في 
بعض الخحاللات» قد تتطلب التعليمات الحاقها بالتوصيات اللازمة للمعابير البريطانية 
أو للشخخص المسوول عن العمل. تتضمن التركيبات المسقطة ف هذه المجموعة 
الإضاءة الطارئة 5266 85 » التجهيزات في الأجواء الانفجارية 5345 85 »2 وأنظمة 
الحماية ضد الحريق وأنظمة الإنذار في المباني 5839 85. وتتضمن بعض الحالات 
الأرىئٍ أجهزة متعلقة بالاتصالات 1 انم 6701 85 وأنظمة تسخين السطوح 
كهربائياً 635١‏ 85. لا تنطبق التعليمات على عشر أنواع مختلفة من التجهيزات 
وهي مدرجة ف 7671 85 وتشمل بجهيزات جر السكك الحديدية وتمهيزات السفن 
والحطات البحرية العائمة الثابتة والمتحركة. 

مجالات الجهد: يتم تغطية الأجهزة العاملة عند المستويات الآتية: 


ه. الجهد المنخفض جدا - عادة لا يزيد عن 5017 متناوب أو 7 120 لموجة مستمرة 
حرة سواء بين النواقل أو إلى الأرض. 

5. الجهد المنخفض - عادة يتجاوز الجهد المنخفض جدا ولكن لا يتعدى ع.ن /ا 100 
أو .ل 150017 بين النواقل أو ن.ه 60017 أو .ل 90017 بين النواقل والأرضي. 


2 : متطلبات التركيبات الكهربائية (7671 85) 2313 


التجهيزات: تطبق التعليمات على عناصر التجهيزات الكهربائية فقط بقدر ما يتم 
اختبار وتطبيق الأجهزة في المنشأة المعنية» وهي لا تتعامل مع المتطلبات ف بنية 


2 


المجموعات الجهزة للأدوات الكهر بائية والضرورية لتتوافق مع المواصفات المناسبة. 


محتوى التعليمات 


الجرء | 

الفصل !1 
الفصل 2! 
الفصل 3! 
الجزء 2 

الجرء 3 

الفصل 3١‏ 
الفصل 32 
الفصل 33 
الفصل 34 
الجزء 4 

الفصل 41 
الفصل 42 
الفصل 43 
الفصل 44 
الفصل 45 
الفصل 46 
الفصل 47 
الفصل 48 


المحال» الهدف والمبادئ الأساسية 
اال 

الحدف والتأئيرات 

المبادئ الأساسية 

تعاريف 

تقييم الخنصائص العامة 


الغاية؛ التغذيات والبنية 
التأثيرات الخارجية 

التوافقية 

قابلية الصيانة 

الحماية للأمان 

الحماية من الصدمة الكهر بائية 
الحماية من الآثار الخرارية 
الحماية من ارتفاع التيار 
الحماية من ارتفاع الجهد 
الحماية من انخفاض الجهد 
العزل والتحويل 

تطبيق إجراءات الحماية للأمان 
انتيار إجراءات الأمان كتابع للمؤثرات الخارجية 
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الجرء 5 
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الفصل الثاني عشر 


اختيار وتركيب المعدات 

قواعد عامة 

احتيار وبناء نظام التمديدات 

بجموعة المفاتيح الكهر بائية (للحماية والعزل والتحويل) 

أنظمة التأريض وحماية النواقل 

معدات أخرى 

التغذيات لخدمات الأمان 

أجهزة أو مواقع خاصة 

المواقع الحاوية على حمام أو دورش 

أحواض السباحة 

حمامات الساونا ذات اغواء الساخن 

أجهزة مواقع البناء 

المواقع الزراعية أو البساتين 

مواقع النواقل المقيدة 

متطلبات التأريض لتر كيب المعدات ذات تيارات النواقل بالحماية 
العالية 

المقطع الأول- الأجهزة الكهربائية في القوافل والعربات المتنقلة 
المقطع الثاني - الأجهزة الكهربائية في مواقف القوافل 

مخصص لأحواض السفن 

مخصص للأغراض المستقبلية 

أجهرزة التغذية الكهربائية للطرق السريعة» معدات الشوارع» 
معدات الشوارع المحددة 

المراقبة والاختبار 

التحقق الأولي 

التغيرات والإضافات على الجهاز 
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الفصل 273 الراقبة الدورية والفحص الدوري 

الفصل 274 المطابقة وكتابة التقرير 

ملاحق 

1 المعايير البريطانية المرعية ف التعليمات 

2 التعليمات القانونية والمذكرات ذات الصلة 

3 مواصفات الزمن/التيار لوسائط الحماية من ارتفاع التيار 
4 سعة التيار الحامل وهبوط جهد الكبلات والأسلاك المرنة 
5 تصنيف الموئرات الخارجية 


6 الأشكال النموذجية لشهادات المطابقة والتقارير 


الجزء 1. المجال» الهدف والمبادئ الأساسية 


تمت مناقشة هذا الموضوع سابقا تحت العنوان "التغييرات أو التعديلات الطارئة على 
النسخة [200". 


الجزء 2. تعاريف 


تتضمن هذه التعليمات عددا من التعاريف المدرج البعض منها هنا. حيث لم يتم 
إدراج التعاريف المألوفة والمعروفة من قبل العاملين في الحقل الكهربائي. تشير 
التعاريف الواردة هنا إلى المع المتداول والمستخدم في التعليمات. البعض من هذه 
التعاريف متوافق مع تلك الواردة في 4727 85 "مسرد للمصطلحات أو التعابير 
التقنية الكهربائية» الطاقة» الاتصالات» الإلكترونيات» الإضاءة والألوان". هناك 
البعض من المصطلحات الأخرى غير المعرفة ف التعليمات وتستخدم بالمعئ المعرفة 
به من قبل المعايير البريطانية. 

وصول الذراع طاعوءءم و'دوع4ق: منطقة قابلية الوصول عن طريق اللمسء تمتد من أي 
نقطة على السطح حيث يقف أو يتحرك الفرد حوهاء إلى الحدود ال تمكن الفرد 
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من الوصول إليها باليد وفق أي اتحاه دون مساعدة. هناك ثلاثة مخططات توضح 
تنطقة الؤسو لق هذه التعليهات: 

الحاجز ععلمنة!]: جزء يوفر درجة حماية محددة من التماس بالأحزاء الحية) من جهة 
وصول معتادة. 

العزل الأساسي 0مف)داناعهؤ 1145]6: وهو العزل المطبق على الأجزاء الحية لتأمين حماية 
أساسية من الصدمة الكهر بائية وال ليس من الطص وري أن تتضمن عزل يستخخدم 
بشكل خاص للأغراض الوظيفية. 

ناقل التوصيل الأرضي «#ماءنالدك عدألوهئ1: ناقل حماية يؤمن توصيل أرضي 
مسلك الكبل عدنطان0 عاطن©): غلاف من المعدن أو أية مادة عازلة غير محاري 
السلك» يراد به حماية الكبلات المسحوبة بعد مدها ضمن المحاري. 

مجاري الكبل عمنلصص!) عاطة0 : وهي عاد غللاف مغلق ممقطع مستطيل يكون أحد 
جوانبه قابل للإزالة أو التمحورء يستخدم لحماية الكبلات واحتواء الأجهزة 
الكهر بائية الأخرى. 

الدارة اندن©): عبارة عن مجموعة من العناصر أو التجهيزات الكهر بائية التي تتغذى من 
نفس المصدر وتكون محمية ضد الزيادة المفرطة للتيار عبر نفس الأدوات الوقائية. 

ناقل الدارة الوقائي (20)) «مأعسقمم علتاععامعم النهءع0: عبارة عن ناقل ير بط 
الأحزاء الناقلة المكشوفة من الجهاز إلى النهاية الأرضية الرئيسية. 

أجهزة الصنف الأول امعمرمانيء [ 55ةا0: وهي الأجهزة الي لا تعتمد فيها 
الحماية من الصدمة الكهربائية على العزل الأساسي فقط» بل تشمل على 
وسائط الأجزاء الناقلة المككشوفة إلى الموصل الوقائي في توزيم الأسلاك 
(التمديد) الثابت للعزل (راجع 2754 85). 

أجهزة الصنف الثاني امعسمنيوء 11 ككدان: رهي الأجهرة الي لا تعتمد فيها الحماية من 
الصدمة الكهربائية على العزل الأساسي فقطء بل توفر تدابير احترازية إضافية للأمان 


2: متطلبات التركيات الكهربائية (7671 85) 3237 


كالعزل المتممه» حيث لا تكون هناك أية ترتيبات مسبقة لوصل أجزاء الجهاز 

المعدنية المكشوفة إلى الموصل الوقائي» ولا يوجد اعتماد على الإجراءات الوقائية 

المعتمدة في توزيع الأسلاك الثابت للتمديدات. 

أجهزة الصنف الثالث امعسرمنديء 11] ووه01: وهي الأجهرة الي تعتمد فيها الحماية 
من الصدمة الكهربائية على التغذية عند /انا58 واليّ ود ال 

الجهود المتولدة في 581 ع(راجع 2754 35ا). 

العزل المضاعف «ونادانده: عاطنه2: وهو العزل الذي يشمل كل من العزل 

الأساسي والإضافي. 

نظام الأسلاك اغوري المؤرض عمامل» عأمامععم طاءسط: وهو نظام أسلاك يحاط فيه 

واحد أو أكثر من النواقل بشكل كامل وعلى كامل طوله مادة ناقلة» على سبيل 

المثال الغمد المعدني والذي يؤثر كناقل ل(عط, 

المنشأة الكهربائية ومناهااساكم1 ادساماء51: (المنشأة اختصارأ) وهي عبارة عن بجموعة 

من الأجهزة الكهر بائية المتصلة فيما بينها والي تتغذدى من مصدر مشترك لإنحاز 

مهام مجددة وتمتلك مواصفات متناسقة معينة. 

الجرء الناقل الخار جي اعوط اع الهم -كامء ممعاءر؟ : وهو جزء ناقز ل مسؤوول عن 

تأمين جهد (كمون) ما عادةٌ الكمون الأرضي» ولا يشكل ع من المنشأة 

الكهر بائية. 

الدارة النهائية انده01 ادمؤظ: دارة تتصل مَبَشرة إلى الجهاز الذي يستمد التيار» أو 

منافذ المقابس أو أي منافذ أخرى للوصل مع أجهزة أحرى ممائلة. 

العزل «مناهاهة1: وظيفة معدة لفصلء لدواعي الأمان» التغذية من كل المنشأة أو من 

جزء منها عن طريق فصل المنشأة أو ذاك الجزء عن كل مصادر الطاقة الكهر بائية. 

الناقل الحيادي «ماءدلممه لهعانءلة: ناقل يوصل إلى نقطة حيادي النظام ويساهم ف 

نقل الطاقة الكهربائية. هذا المصطلح يعي كذلك الناقل المكافئ لنظام 17 أو تيار 

مستمر ما لم يحدد عكس ذلك في التعليمات. 
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الناقل الام (مماءسلدم لللطط): ناقل يجمع مهام كلا من الناقل الحيادي والناقل 
الوقائي (ناقل الحماية). 

الناقل الوقائي ماع نالتدء عطلاععاوعط: ناقل 0 هك أجل بعض تدابير الحماية 
ضد الصدمة الكهر بائية ويستخدم بقصد وصل اي من الأجزاء التالية مع بعضها 
البعض: 

ه. الأجزاء الناقلة المككشوفة. 

«. الأجزاء الناقلة الخارحية. 

ع. فاية الأرضي الر ئيسي . 

4. قطب أو أقطاب الأرضي. 

ع. النقطة المؤورضة للمصدز أو الحيادي الصناعي. 

يظهر مخطط في الصفحة (25) من التعليمات مثالاً عن أنظمة تأريض ونواقل وقائية. 
العزل المدعم «وناانعه: فعءممقمء2: عزل مفرد يطبق على الأجزاء الحية الي تومن 
درجة من الحماية ضد الصدمة الكهربائية وهو يكافئ العزل المزدوج ضمن 
الشروط الي تحددها المعايير القياسية ذات الصلة. لا يعتي تعبير "العزل المفرد" ضمنا 
أن العزل يحب أن يكون كتلة واحدة متجانسة» فقّد يشمل عدة طبقات لا يمكن 
اختبارها بشكل إفرادي كالعزل التكميلي أو الأساسي. 

أداة التيار المتبقي عمتعل امعععيت لمسشادعظ: أداة تبديل ميكانيكية أو مجموعة من 
الأدوات المعدة لتسبب الفتح والتماس عند بلوغ التيار الحالي قيمة معطاة تحت 
شروط محددة. 

تيار التشغيل المتبقي أمعععك ومتادمعمه لددلزوء# : التيار المتبقي الذي يسبب تشغيل 
أداة التيار المتبقي تحت شروط معينة. 

الدارة النهائية الحلقية اأددءك اهم عدأظ: دارة فائية مرتبة على شكل حلقة يتم 
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الأجزاء القابلة للوصول الآ قاعهم عاطاتوومععه برامنامعدهااسرزة: التواقل أو الأجزاء 

الناقلة الى يمكن للمرء ملامستهاء أو من قبل المواشي ف بعض الأماكن المحددة لهم. 

قد تتمثل هذه الأجزاء ف الأجزاء الحية» الأجزاء الناقلة المككشوفة والأجزاء الناقلة 

الخارحية ونواقل الحماية والأقطاب الأرضية. 

الشخص الماهر «مومءم 411»4ا8: وهو الشخص الذي بمتلك المعرفة التقنية أو التجربة 

الفنية الكافية الي تمكنه أو تمكنها من تحنب الأضرار الى قد تحدئها الكهرباء. 

الأجهزة الشابتة م1 أنايء لإفط )قا : وهي الأجهرة المثبتة أو الأجهزة ذات 

الكتلة الي لا تتجاوز م ١8‏ وغير المزودة بمقابض للحمل. 

العزل الإضافي دولا هادكدة بوعفادءمءاومن5: عزل مستقل يطبق بشكل إضائي للعزل 

الأساسي بغية تأمين الحماية ضد الصدمة الكهربائية في حال حدوث ضرر للعزل 

الأساسي . 

المفتاح اع1ؤ»8: أداة ميكانيكية قادرة على وصلء و تحمل؛ وفصل التيار في شروط 

الدارة العادية. وقد يتضمن شروط تشغيل تحميل زائد محددمة وكذلك حمل 

التيارات لفترة محددة في شروط الدارة غير الاعتيادية مثل دارة القصر. وقد يكون 

مجموعة المفاتيح الكهربائية +دعبو8»10: مجموعة من أجهزة التحويل المساعدة والرئيسية 

للتشغيل» للتنظيم» للحماية أو للتحكم بأمور أخرى لمنشأة كهربائية ما. 

النظام ممعاورك: يتكون نظام كهربائي ما من مصدر واحد للتغذية بالطاقة الكهر بائية 

والمنشأة لأهداف معينة للتنظيم» تعرف أن نواع من الأنظمة كما يلي» اعتمادا على علاقة 

المصدر والأجزاء الناقلة المكشوفة للمنشأة إلى الأرضي: 

٠‏ النظام 110: نظام يمتلك نقطة أو أكثر لمصدر الطاقة المؤرض مباشرة, الأجزاء 
الناقلة ا مكشوفة تكون مرتبطة (موصولة) إلى تلك النقطة عبر ثواقل حماية. 

٠‏ النظام 6 نا بد النظام الذي يكون فيه الحيادي و وظائف الخماية مراكبة ضصمن 
ناقل واحد ف كامل النظام؛ الشكل (12.1). 
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مصدر الطاقة 
01 
2 
ا 
جمع الناقل الحيادي 
مع ناقل الحمابة 
لاعم 7 
مصدر تأريضي 5 
إضافيهة / مصدر 
ْ تأريض 
١‏ 
١‏ 
١‏ 
١‏ 
ل مسريي عد اسع ٠"‏ د لل ف ب 
أجزاء ناقلة 
5 053 فة 


الشكل (12.1) النظام ©-/19: تجمع وظائف الحماية والحيادي في ناقل واحد في كامل 
النظام. وجميع الأجزاء الناقلة المكشوفة لمنشاة ما توصل إلى الناقل 
لاع6. مثالك على منظومة 18-2 هو نظام الأسلاك المحورية الأرضية, 
ولكن حيثما يكون هناك ميل لاستخدامها. يجب الحصول على رخصة 
خاصة من السلطات المعنية. 





الشكل (12.2) النظام 110-5: فصل الناقل الحيادي ونواقل الحماية في كل النظام. ناقل 
الحماية (08) هو الغطاء المعدني للكبل الذي يزود المنشآت أو الناقل 
المستقل. جميع الاجزاء الناقلة المكشوفة للمنشاة توصل إلى ناقل 
الحماية ذاك عبر النهاية الطرفية الأرضية الرئيسية للمنشأة. 
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مصدر طافقة 


جمع الناقل 
الحيادي مع ناقل 






الحماية للاعغط ا مصدر 
مصدر تأريض | تأريض 
إضافية ١‏ 


الشكل (12.3) النظام 5-©-/10: تجمع وظائف الحيادي والحماية ضمن ناقل واحد في 
جزء معين من النظام. الشكل المعتاد لنظام 5-©-/18 هو كما نشاهد, 
حيث تكون التغذية هي 7101-2 والمنظومة في المنشاة هي 5-/198. 
يعرف.هذا النوع من التوزيع أيضاً بناقل الحماية متعدد التأريض والناقل 
(00ا5) يشير إليه مثل الناقل (00/8) الذي يجمع الحيادي مع الأرضي. 
يتم تأاريض نظام تغذية الناقل (/0ا68) في العديد من النقاط وقد يكون 
القطب الأرضي ضروريا عند أو بالقرب من الجهاز المستهلك. جمبع 
الأجزاء الناقلة المكشوفة للمنشأة أو للجهاز توصل إلى الناقل (لاع6) 
عبر نهاية التأريض الرئيسي ونهاية الحيادي. هذه النهايات قد تكون 
مرتبطة مع بعضها البعض. 


٠‏ النظام 5-/33: نظام يمتلك حيادي مستقل ونواقل حماية في كامل النظام؛ الشكل 
(12.2). 

٠‏ النظام 0-5-/78: النظام الذي فيه وظائف الحيادي والحماية مركبة في ناقل 
واحد في النظامء الشكل (12.3). 

» النظام 357: نظام بمتلك نقطة واحدة لمصدر الطاقة المؤرضة مباشرةء تكون 
الأجزاء الناقلة المككشوفة للمنشأة موصولة إلى أقطاب الأرضي كهربائيا بشكل 
مستقل عن أقطاب الأرضي للمصدر الشكل (12.4). 
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مصدر طاقة 


كماما 2 





القطب الأرضي للمنسشأة القطب الأرضي للمتشأة 


الشكل (12.4) النظام 11: يتم وصل كل الأجزاء الناقلة المكشوفة للجهاز إلى القطب 
الأرضي والمستقل كهربائيآً عن مصدر الأرضي. 


٠‏ النظام '11: نظام لا يمتلك وصل مباشر بين الأجزاء الحية والأرضيء وتكون 
الأجزاء الناقلة المككشوفة للمنشأة الكهربائية مؤرضة الشكل (12.5). 


الجزء 3. تقييم الخصائص العامة 

يتضمن الحزء الثالث من التعليمات "تقييم الخصائص العامة" في الفصل (30) 
الأهداف الى صممت من أجلها الأجهزة والتغذيات والبنية» أما الفصل (32) 
فيتناول الموثرات الخارجية الي تتعرض غاء ويعئ الفصل (33) بتوافقية الأجهزة 
وأخيرا يتحدث الفصل (34) عن قابلة الصيانة. 

المطلب الأقمى نعل تسدولرن31: يعبر عن المطلب الأقصى للمنشأة عن طريق 
الأمبيرات الواجب تحديدها. وعند إجراء ذلك بحب أن يوذ بالحسبان تنوع الأجهزة 
310101 بعمم). 
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ص -5 
القطب الأرضي للمنشأة القطب الأرضي للمنشاة 


الشكل (12.5) النظام 17: جميع الأجزاء الناقلة المكشوفة للجهاز ترتبط إلى القطب 
الأرضي. إما أن يكون المصدر متصلاً بالأرضي من خلال ممانعة تاريض 
موضوعة بشكل متعمد أو أن يكون معزولاً عن الأرضي. 


النواقل الحية والتأريض عقتطاعقء لضع وعمعأعسلمق عمجتل يتحكم عدد النواقل الحية 
وأنواعها وكذلك طريقة التأريض (والي تعتمد على نوع النظام ©-370 5-/2 
5--/217 77 و 11) بطريقة الحماية لأجل"السلامة والمعتمدة بغية الخضوع للجزء 
الرابع من التعليمات (312-01-01 .ه88). 

طبيعة التغذية بإأرمناة أن ع«دا)دلا: تعود للقيم الامعية لكل من المهد» التيار» التردد» 
تيار الحماية من دارة القصر ف المنشأة الأصل» ممانعة العطل الأرضي (ي7) لذاك 
الجزء من النظام خارج المنشأة» ملاءمة المنشأة بمدف تحقيق المتطلبات بما فيها 
المطلب الأقصى» وطبيعة أداة الحماية الموثرة على المنشأة الأصل (313-01-01 بع0). 
يعالجح القسم 313-02 متطلبات خدمات الأمان والمهام الاحتياطية. 

تنظيم الدارة كامعمععدسمدمه انده00: يجب تقسيم أي منشأة إلى عدد من الدارات» 
حخدي السروري. الاجتاب الخظر وفيض عام الررصي و حال وتو الخال إن 
حدوده الدنيا» ولتسهيل آليات الأمان والمراقبة والاختبار والصيانة (314-01-01 بهنةا). 
كذلك راجع التعليمات 314 الأخرى. 
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التوافقية )ناز )همدم0©: يجب على الجهة الموردة أو المزودة القيام باختبار إمكانية 
امتلاك المنشأة أو المعدات الأخرى أية آثار ضارة مع المعدات الكهر بائية الأخرى أو 
أية خدمات أخرى. فمن أجل منشأة تتزود من مصدر خارجي يجب استشارة 
المزود حول تحهيزات المنشأة ال قد يكون لتشغيلها آثارا ما على المنشأة. 

عندما تشمل أي منشأة على أكثر من دارة فائية واحدة» فيجب وصل كل دارة 
بشكل أو بطريقة مستقلة عن الدارات الأخرى ف لوحة التوزيع الأساسية. ويجب أن 
يتم فصل التمديدات الكهربائية لكل دارة فهائية عن الدارات النهائية الأخرى بغية 
الوقاية من التغذية غير المباشرة للدارة النهائية المرغوب عزطا (314-01-04 .هن8). 

تقتضي متطلبات النسخة السادسة عشرة القيام بتقييم تردد ونوعية الصيانة للمنشأة 
المزمع تطبيقها أثناء فترة الصلاحية المتوقعة» وينطوي هذا على ترجيح ضرورة 
المراقبة الدورية؛ الاختبار» الصيانة والإصلاح خلال دورة حياة المنشأة المعتبرة وأن 
تتم هذه المناشط بشكل آمن ويسير. 

يحب كذلك أن تتمتع تدابير الحماية من أجل السلامة بالفعالية ويجب أن تكون 
معدات المهام الاسممية ذات وتوقية مناسبة (341-01-01 .هن ). 


الجزء 4. الحماية بغرض توفير الأمان 

يحب أن تراعي المنشأة» سواء بكاملها أو بأجزائها المتعددة» متطلبات الجزء الرابع 
من التعليمات عبر تطبيق التدابير الوقائية الي تلخصها الفصول من (41) حي (46) 
وفق الأسلوب المشروح في الفصل (47). يجب أن تزود الحماية أو الوقاية ضد 
التماس المباشر و غير المباشر من خلال إحدى الطرق التالية: 

ه. الوقاية عن طريق الجهد الآمن المنخفض 55 (471-02 ين 1-02 الل بكيرعه). 

. الوقاية عن طريق الحد من تفريغ الطاقة (471-03 8 411-04 .وهه8). 

لن يستخام الجهد الوظيفي المنخفض جدا كأحد التدابير الوقائية (انظر 


471-15 .ي86). 
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إن مصدر التزود بالجهد الآمن المنخفض جد يمكن أن يكون الزن ما يلي: () 
محولة معزولة متوافقة مع 3535 85) بحيث لا تحوي أي اتصال بين ملفات الخرج 
والميكل أو دارة التأريض الوقائية» أو (0) مصدر للتيار مثل المولد المحرك المزود 
.ملفات تقوم بتأمين الفصل الكهر باني المكافئ لذلك المحدد عن طريق المحولة الآمنة 
المعزولة في () أعلاه» أو ن) مصدر إلكتروميكانيكي؛ أي؛ بطارية أو أي مصدر 
مستقل عن الحهد العالي للدارة» وبمعين آخرء مولد مقاد بواسطة محرك؛ أو (ل) وسائط 
إلكترونية متوافقة مع معايير مناسبة حيث اتخذت التدابير الكفيلة في حالة العطل 
الداحلي بعدم تحاوز الجهود ف فايات احرج للقيمة المحددة ف التعليمة 411-02-01. 
ويمكن السماح بالجهود الأعلى ني طرفيات الخرج تحت شروط محددة. 

ستكون الأجزاء الحية لمعدات الجهد الآمن المنخفض جداء فيما عدا الكبلات» 
مستقلة كهربائيا عن تلك المعدات ذات الجهد الأعلى؛ والأخرى لن تكون مرتبطة 
بالأرضي أو مع الأجزاء الحية أو النواقل الوقائية المشكلة لجزء آخر للمنظومة .ه»8) 
(411-02-05. من المفضل أن تكون نواقل الدارة في هذه المنشأة مفصولة فيزيائيا عن 
نواقلٍ أي دارة أخرى. وقد أعدت بنود لذلك عندما لا يكون ذلك قابل للتطبيق 
عمليا (411-02-06 .ع2 ) . والماحذ غير قادرة على الاتصال مع مخارج المقابس 
لأنظمة الجهد الأحرى الموضوعة ف الاستخدام في نفس العقار. وبشكل مشابه؛ 
يجب استثناء أية مآحذ من منافذ المقابس لأنظمة الجهد الأخرى وألا تمتلك منافذ 
المقابس هذه أي نواقل تماس وقائية (411-02-10 .ه28 ). 

عندما يتجاوز الجهد المنتج الاسمي للنظام 5817 القيمة / 25 مستمر بتردد 1#[ 50 
أو بدون تموج؛ عندئذ يتم تحديد حماية إضافية ضد التماس المباشر 
(411-02-09 .هءه). عند توقع انخفاض مقاومة الجسم أو حيث يبرز زيادة لخطر 
الصدمة الكهر بائية عن طريق التماس مع الكمون الأرضي يتم تطبيق التعليمات 
الموصوفة سابقا (471-16 به 471-15 عع ). يمكن توقع مثل هذه الظروف في 
الحالات الي قد تكون فيها الأيدي و/أو الأرجل مبللة» أو حيث لا يكون مسار 
تيار الصدمة ضمن حدوده القصوى» أو حيث يكون المرءع غاطسا في المياه أو يعمل 
في مواقع ناقلة محصورة. 
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حيث يتم استخدام الجهد المنخفض جد ولكن لا تلبى جميع متطلبات أمان الجهد 
ا منخفض جداء تطبق تدابير ملائمة موجزة (471-14 .به) بغية تأمين الحماية» غير أن 
الأنظمة الى لا تعتمد هذه التدابير تدعى "أنظمة الجهدٍ المنخفض جدا الوظيفية" أو 
أنظمة /581.17. عندما تتوافق أنظمة الجهد المنخفض جدا مع متطلبات (411-02 هن8) 
للأنظمة 5681.0 فيما عدا كون الدارات مؤرضة إلى نقطة واحدة» فإنه يتم تطبيق 
حماية ضد التماس المباشر إما عن طريق (0) حواجز أو أغلفة توفر درجة من الحماية 
أقلها الدرحة 152 أو 8لالاصاء أو (6) كبلات معزولة تتحمل اختبار الجهد بقيمة 
/ 500 ولمدة و 60 (471-14-02 هنم). 

بشكل عام إذا لم يكن هناك توافق لأنظمة الحهد المنخفض جدا مع متطلبات 
الأمان» فإنه يتم تطبيق إجراءات حماية ضد التماسٌ المباشر عبر حواجز أو أغلفة أو 
عن طريق العزل اعتمادا على اختبار الجهد الأدن للدارة الأولية. وهناك حاحجة 
أيضا للحماية من التماس المباشر (471-14-03 .عن ). تعتمد الدارات على الحماية 
من الصدمة الكهربائية عن طريق تفريغ (إطلاق) الطاقة» الطريقة (3)» وسوف يتم 
فصلها عن الدارات الأخرى بطريقة مشاكة لتلك المحددة والمتعلقة بدارات أمان 
الجهد المنخفض جدا (411-02-06 2 411١-02-05‏ .ديه 8). 

التماس المباشر: يمكن اللجوء إلى أحد التدابير الوقائية التالية للحماية من التماس المباشر: 
ه. الوقاية عن طريق عزل الأجراء الحية (471-04 :4 412-02 .وع88). 

. الوقاية عن طريق حاجز أو واق (471-05 © 412-03 .نوه8). 

ن. الوقاية عن طريق الموانع (471-06 ب 412-04 .ذهعه8). 

4. الوقاية عن طريق التوضع بعيدا عن المتناول (471-07 ين 412-05 .ديه2!). 

عند حماية الأجزاء الحية من التماس المباشر عن طريق العزل فيجب أن تكون بحيث 
لا يمكن إزالتها إلا عن طريق تدميرها ويجب أن تكون قادرة على تحمل الجهود 
الكهر بائية والميكانيكية والحرارية الى قد تتعرض ا أثناء الخدمة (412-02-01 .ه88). 
أما إذا تم استخدام الحاجز أو الواقي لمنع التماس المباشر وكانت الفتحة أكبر من 
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تلك المسموح بما بواسطة 210216 عندئذ يحب اتخاذ تدابير احترازية لتجنيب 
الأشخاص أو الماشية عملية التماس غير المتعمد للأجزاء الحية. 

يمكن للحماية كذلك أن تتوفر عن طريق الموانع» غير أنها يحب أن تثبت بالبراغي 
بطريقة تحب إزالتها بشكل غير مقصود ولكن يمكن أن تزال دون الحاجة لأي 
مفتاح أو أداة. 

التماس غير المباشر: هناك حمسة تدابير وقائية أساسية ضد التماس غير المباشر في 
التعليمات ويجب اعتماد واحدة أو أكثر . 

«. التوصيل الأرضي متساوي الكمون وفصل التغذية الآلي (471-08 يخ 13-02 .كيه). 
0. استخدام معدات أو تجهيزات الصنف ]! أو العزل المكافئ (471-00 يه 413-03 .ين ). 
ع. المواقع غير الناقلة (471-11 يه 413-05 .دهن). 

4. التوصيل الأرضي متساوي الكمون ولا يحوي الأرضي (471-11 ين 413-05 .كه 8). 

». الفصل الكهر بائي (471-12 © 413-06 .كيه 8). 

عند استعمال الطريقة (5)» يتم ربط نواقل التوصيل الأرضي إلى خط التأريض 
الرئيسي للأجزاء الناقلة الدخيلة ما فيها: أنابيب المياه والغاز الرئيسية» أنابيب 
وبحاري الخدمات الأخرىء أنظمة التدفئة المركزية وتكييف المواء, الأجزاء المعدنية 
المكشوفة من هيكل البناء ونظام الإنارة الوقائي. قد يحتاج التوصيل الأرضي 
للأعمال المعدنية المرتبطة بخدمات أخرى رخصة يتم الحصول عليها من المتعهد 
المسؤول. من الضروري إجراء التوصيل الأرضي لأي غمد معدي لكبلات 
الاتصالات» على كل حال يجب الحصول على موافقة المالك لإجراء كل ذلك. 
عندما تقوم منشأة أو جهاز ما بتقديم الخدمة لأكثر من مب واحد فإن متطلبات 
التوصيل الأرضي يجب أن تطبق على كل مبى (413-02-02 .ه2). 

تقدم التعليمات تفاصيل مهمة لطرق الحماية عن طريق التوصيل الأرضي متساوي 
الكمون والفصل الآلي للتغذية لثلاثة أنواع من التأريض» أي أنظمة 380 355 و 17. 
التطبيق المتداول في بريطانيا يستخدم نظام التأريض 708 بإحدى صوره الثلاث: 
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() ©-/71 حيث يتم تجميع وظائف الحيادي والحماية في ناقل وحيد ف كافة أنحاء 
النظام؛ (0) 5-/78 حيث يتم فصل نواقل الحيادي والحماية في كافة أنحاء النظام 
و0) 0-5-/78 حيث يتم تجميع وظائف النواقل الاثنتين في ناقل واحد في جزء 
من النظام. 

يحتوي القسم 413 من التعليمات على عدد من الحداول المتعلقة بالحماية واليّ يجب 
على القارئ العودة إليها. تعتبر التعليمة (413-02-04 .هه0ا) مقنعة عندما تكون خخصائص 
كل أداة حماية وممانعة حلقة العطل الأرضي لكل دارة محمية بحا تسمح بفصلها آليا 
خلال زمن محدد عند وقوع عطل ,ممانعة مهملة بين ناقل الطور وناقل الحماية او 
يتم كشف جزء من ناقل ف مكان ما من المنشأة. تتحقق هذه المتطلبات عندما: 


ا أن > و7 


2 - ممانعة حلقة العطل الأرضي. 

1 - التيار الذي يسبب العمل الآلي لفصل أداة الحماية ضمن زمن مبين في 
الجدول 418 (من التعليمات) كتابع للجهد الاسمي ,نا أو تحت الشروط 
المبينة في التعليمات 413-02-12 و 413-02-13 ضمن زمن لا يتجاوز و5. 


ولا- الجهد الاسمي بالنسبة للأرضي. 


الجرء 5. اختيار واستبعاد التجهيرزات 

قواعد مشتركة (عامة): يغطي الفصل (50) القواعد العامة الى يمكن تطبيقها على 
عملية اختيار الأجهزة. يحب أن يتوافق كل جزء من الجهاز مع متطلبات 
المواصفات القياسية البريطانية قيد التطبيق» أو المعابير الموافقة. عند استخدام جهاز 
.يممواصفات قياسية أجنبية) تكمن مسؤولية الشخص الذي يقوم بتصميم أو ث ركيب 
الجهاز ف التأكد من أن مستوى الأمان الذي يوفره هذا الجهاز لن يكون أقل من 
ذلك الذي يؤمنه الجهاز المتوافق مع المعايير البريطانية. 
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يجب أن تناسب المعدات قيم الجهد والتيار والتردد لتأثير هذه المقادير على خصائص 
المعدات» والطاقة المطلوبة لأداء الوظيفة المطلوبة منها. 
يجب على كل عنصر من عناصر الجهاز المحتار أن يكون متوافقاً مع الأجهزة 
الأخرى أثناء الخدمة العادية بما فيها الفصل/الوصل. 
يحب أن يكون لكل عنصر من عناصر الجهاز المحدد تصميم مناسب لموقع تشغيله. 
إذا لم يكن الجهازء ببنيته» مناسبا للوسط الذي يتم تشغيله فيه. عندئذ يجب تأمين 
إجراءات حماية إضافية بشرط ألا تؤثر على عمله بشكل كبير. 
باستثناء وصلات الكبلات (راجع القسم 526)) يجب أن تتوفر قابلية الوصول لكل 
عنصر من المعدات عند الضرورة» وذلك من أجل تشغيله, مراقبته» صيانته» ووصله. 
يحب تزويد كل عنصر من عناصر الجهاز بوسائل تعرف (000ه1]6)معل) مناسبة 
باستثناء أماكن عدم وجود احتمال للخطأ. في حال عدم توفر إمكانية مراقبة عمل 
لوحة المفاتيح أو لوحة التحكم من قبل المستثمر وحيث يمكن أن يقود ذلك إلى 
خطر محتمل» فيجب إضافة مؤشر مناسب يكون مرئيا من قبل المشفّل. 
نواقل الحماية و«ماءع الم منذءعاه,: يتم بشكل خاص حجز مجموعة الألو ان 
الأخضر والأصفر لنواقل الحماية ويجب عدم استعمال هذه الألوان لأي أغراض 
أخرى. عند استخدام القضيب الناقل كناقل حماية فيتم تعريفه من خلال طوله مع 
أشرطة باللون الأخضر والأصفر (514-03-01 ع28). 
الملحططات :.م.ه«ووز0: يحب توفير مخططات نظامية تشير بشكل خاص إل 
مكونات ونوع كل دارة» والطرق المستخدمة للتوافق مع مجموعة التعليمات 
(413-01-01 ع88) والمعنونة "الحماية من التماس المباشر", كذلك يجب أن تشير» 
حيث يكون ذلك مناسباء إلى المعطيات اللازمة للتوافق مع مجموعة التعليمات 
(413-02-04 ه) والمعنونة "خصائص أدوات الحماية الآلية" بالإضافة إلى المعلومات 
اللازمة للتعرف على أجهزة الحماية وأماكن توضعها. 
ملاحظات التحذير دمءناهه ع دروللا يجب أن يتوفر لأي علبة (غلاف) يتحاوز 
الجهد فيها القيمة /ا 230 (514-10 .مع18)» وحيئما تنواجد أجزاء حية من غير الممكن 
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5 (!514-1 .ه8)؛ يجب أن تتوفر لافتات دائمة تحوي العبارة "وصل كهربائي 
- لا تقم بإزالته" يجب أن تثبت م 4 0 
ات الأرضية (4-13اكبعع)» وجب أن تثبت ملاحظات بالقرب من مركز 
أي منشأة تشير لإتمام المراقبة أو الاختبار (514-12 ببرعه). 
التوافقية الإلكترومغناطيسية لأا طاال مالم عنام تلو انه ه81 يجب أحذ متطلبات كل من 
2 5 85 و 83150081 145 بالحسبان عند اختيار معدات أي منشأة. 
أنظمة الأسلاك كصء ادر عدا يجب على الكبلات المرنة أو غير المرلة أو 
الأسلاك المرنة لأنظمة الجهد المنخفض أن تكون متوافقة مع المعايير البريطانية 
المناسبة أو تلك المتوافقة معها. قد يتحد الكبل غير المرن المغلف بالرصاصء ومادة 
عنام 3 ماده مرنة 1 من أجل الموائي» مع سلسلة سلكية أو قد يتضمن 
في القسم الذي يتعامل مع الجزء السادس» أدناه» تم توصيف طرق حماية مناسبة 
هذه المواقع أو المنشآت الخاصة. 


الجزء 6. الموافع أو المنشآت الخاصة 


طور قسم جديد بالكامل ضمن النسخة (16) كالجحزء السادس اران المبين أععلاه 
(7671:1992 85) و يغطي ما ب يسمق. المواقع والأجهزة الخاصة". وهذه عبارة عن 
المواقع الحاوية على أحواض الحمامات أو حوض الدوشء أحواض السباحة» المواقع 
الحاوية على مسخنات المواء "ساونا"؛ أجهزة بناء الموقع» الأجهزة الكهربائية 
للعقارات الزراعية والبساتين والمواقع الناقلة المقيدة» المعدات ذات تيارات نواقل 
الحماية العالية» الأجهزة الكهربائية في عربات النقل (القوافل) ومحركاتها (القسم 
الأول)؛ ومواقف هذه القوافل (القسم الثاني)» ولوازم وأثاث الشوارع ومصادر 
التغذية بالطاقة للطرق السريعة. كل ذلك تم تعديله وإضافته لنسخة 0 من 85 
71 . وقد تم حجز قسم مستقل من أجل الموانئ» وهناك أيضا قسم إضافي متروك 
بلا عنوان محجوز للاستخدام في المستقبل. قامت المتطلبات الخاصة هذه المواقع أو 
الأجحهزة الخاصة بتعديل أو استكمال المتطلبات العامة المحتواة في أجزاء التعليمات 
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(600-01 .عن8) الأخرى. يفهم من غياب المراجع في كل فصل؛ قسم أو لائحة على 
أن التعليمات ذات الصلة تكون قابلة للتطبيق. 

المواقع الحاوية على الحمام أو الدوش: يسلط الضوع قٍِ هذا القسم على بعض 
التعليمات المتعلقة بأحواض الحمام أو الدوش والمنطقة المحيطة بمماء حيث يزداد 
خطر الصدمة الكهربائية بنتيجة ١تنخفاض‏ مقاومة الجسم وبسبب ملامسة الجسم مع 
جهد الأرض. تتواجد مثل هذه الشروط في معظم المساكن المتزلية. هذه التعليمات 
غير مطبقة في الأمور الطارئة في المناطق الصناعية والمخابر» وقد تبرز ضرورة لبعض 
المتطلبات الخاصة للمواقع الحاوية على حوض للعلاج الطبي. تم ف نيسان من عام 
0 ونتيجة التعديل الثالث على 7671:1992 85 مراجعة شاملة للقسم 601 "المواقع 
الحاوية على حوض حمام أو حوض دوش",؛ وقامت المواصفة 7671:2001 85 بضم 
هذا التعديل إلى المراجعات المستقبلية القليلة والتنقيحات على مستوى التحرير. 
التعديل الرئيسي الذي جحرى للقسم الجديد 601 كان الدخول إلى مفهوم المناطق. حيث 
تم في التعليمة (601-02401 .ع8) تعريف أربع مناطق هي المناطق 2.1.0 .3. وقد أذت 
هذه المناطق بعين الاعتبار كل من الجدران؛ الأبواب» الأرضيات والأقسام الثابتة. تقدم 
المخططات 6014 و 60118 (ِفي التعليمات) كأمثلة للمساعدة على ترجمة هذه التعاريف 
وهذه المنخططات معروضة هنا في الشكلين (12.6) و (12.7). 

أحواض السباحة: يغطي هذا أحواض السباحة والتجديف والمناطق المحيطة بمم. 
المتطلبات الخاصة الي قد تكون ضرورية لأحواض السباحة للاستخدام الطبي. تم 
تعر يف ثلاث مناطق ضمن بمجموعة التعليمات (602-02 .عء8) هي المنطقة وهي 
منطقة داخل الحوضء المنحدرء أو القئاة» وتتضمن أجزاء من الفتحات الأساسية 
ف جدرافها وأرضيتها الي يمكن للأشخاص الوصول إليها في الحوض. 

تتحدد المنطقة 8 عبر (0) مستوي عمودي 20 من حافة الحوض» و (0) بالأرضية أو 
السقف المتوقع وصول الأشخاص إليه» و 0) .ممستوي أفقي 0 25 أعلى الأرضية أو 
السطح باستثناء موقع الحوض فوق الأرضء عندما يجب أن يكون م 2.5 فوق حافة 
الحوض. تتضمن هذه المنطقة كذلك مناطق أخرى يمكن أن يتم فيها التغطيس. 
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حوص دوس مع جره ثابت حوض دوس 
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دوش بدوت حوض 
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الشكل (12.6) أمثلة عن أنبعاد المناطق (نصميم) 
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الشكل (12.7) أمثلة عن أبعاد المناطق (مسقط راسي) 
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تتحدد المنطقة © عن طريق (3) مستوي عمودي يحيط بالمنطقة 8 والمستوي 
العمودي الموازي خارج المنطقة ! بمسافة مم 1.5 » و (0) الأرضية أو السطح المتوقع 
أن يشغل بالأشخاص والمستوي الأفقي أعلى الأرضية أو هذا السطح بمقدار « 2.5. 
ف المناطق م و 8 لا تستخدم أنظمة التمديدات السطحية المحاري المعدنية أو 
الوصلات المعدنية أو الكبلات المعدنية المككشوفة» الأغلفة المعدنية أو ناقل التوصيل 
الأرضي المكشوف (602-06-01 .ع8). يجب أن تحتوي المناطق م و 1 فقط على 
الأسلاك الضرورية لتغذية المعدات الموضعية في هذه المناطق (602-06-02 .268 )» 
ويحب عدم تركيب علب التوصيل المعدنية في المناطق 13 .م (602-06-03 .#8). أما 
منافذ المقابس والمفاتيح والملحقات مسموحة فقط ف المنطقة © تحت شروط معينة 
تحددة في التعليمة (602-07-02 .ي٠8)‏ ويجب أن تتوافق منافذ المقابس مع المعيار 
60309-2 لا . 

ساونا الحواء الساخن: متطلبات هذا القسم الخاصة تطبق على المواقم الحاوية على 
معدات أو أجهزة تسخين الحواء "ساونا" والخاضعة للمعيار 8360335-2-535 وتمثله 
التعليمات (603-01-01 .ي2). 

مواقع البناء: هذا القسم ينطبق على الأجهزة المستخدمة لأغراض التغذية الكهر بائية 
للمهام التالية: بناء الأبنية االجديدة» الصيانة» التبديلءالتمديد و هدم المباني الراهنة» 
المنشآت الحندسية؛ الأعمال الأرضية: والأعمال المشابمة (604-01-01 .ه28 ). لا تطبق 
هذه التعليمات على الأجهزة في مكاتب موقع البناء» غرف المعاطف» غرف 
الاجتماعات» المطاعم» المساكن, دورات المياه»... إخ. حيث تطبق فيها متطلبات 
التعليمات العامة. تحدد الأجهزة الثابتة لموقع البناء إلى مجموعة من لوحة مفاتيح 
القيادة الكهربائية الرئيسية وأدوات الحماية الأساسية» يتم في هذا الجرء تغطية 
الأجهزة المحملة كهربائيا والمعدات المحمولة (808.604-01-02). 

العقارات الزراعية والبساتين: تطبق المتطلبات المعروضة في القسم (605) على جميع 
أجزاء الأجهزة الثابتة هذه الأنواع من العقارات سواء في الداخل أو الخارج وف 
الأماكن حيث يتم الاحتفاظ بالماشية. 
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الجزء 7. المراقبة والاختبار 


يحب أن يراقب كل جهاز ويختبر للتحقق من الامتثال للتعليمات. (من أنه يحقق 
المتطلبات). سيكون ذلك نشاطا دائما (ومامعمه) أثناء الإعداد أو البناء (مونانعن) 
وعند الانتهاء أو الإبحاز. يحب أن تتحذ تدابير احترازية لتجنيب الأشخاص المخاطر 
وتحنيب الملكيات الضررء وكذلك إبعاد الأذى عن المعدات المراد اختبارها وفحصها 
ومراقبتها. تقدم التعليية (712-01-03) لائحة بمذه الاختبارات. تقدم التعليمات 
(713-02) حي (713-13) لائحة بالاختبارات الواجب تنفيذها والتسلسل الواجب أن 
تنجز به. تشمل: استمرارية نواقل الحماية» والتوصيل الأرضي متساوي الجهد 
ع5ألهوط أدنامعاومنروه» استمرارية دارات الحلقة الانتهائية؛ مقاومة العزل» عزل 
تطبيقات الموقع. عزل أو فصل الدارات» مكاملة الأحمال (وتفتصقط آأه لإارععامأ)» عزل 
الأرضيات واللحدران غير الناقلة» تصحيح قطبية المنصهرات (هتونة)؛ وصل حوامل 
المصابيح» مقاومة القطب الأرضي وممانعة الدارة الأرضية. يحب قياس تيار العطل 
عنا ل دنهم وحساية أو تحديده بطريقة أخرى. أخيراء يجب أن تخفضع المعدات أو 
الأجهزة لاختبار وظيفي مناسب. تطبق المتطلبات أعلاه على أجهزة متغيرة أو مضافة 
للمنشأة. 

المراقبة الدورية والاختبار: يجب إجراء المراقبة والاختبارات الدورية بشكل معقول 
وقابل للتطبيق من أحل تحديد فيما إذا كانت المنشأة أو الجهاز تحت شروط أو 
المراقبة والاحتيار بالأخحذ بعين الاعتبار نوع المنشأة أو المهاز من حيث الاستخدام 
والتشغيل وجودة الصيانة والمؤئرات الخارجية. 

إن استمرارية المراقبة عن طريق الأشخاص المخولين (المختصين)) مع الاحتفاظ 
بالسجلات المناسبة سيخدم مكان المراقبة والاختبار الدوري. 

المصادقة وكتابة التقرير: بعد انتهاء التحقق من الجهاز أو المنشأة الجدد» أو 
التعديلات. الطارئة على جهار موجود يكب المخروج بشهادة مصادقة كهر بائية,. 
يقدم الملحق 6 من التعليمات نموذجا لهذه الشهادة» ويجب على هذه الشهادة أن 
تعرف بشكل واف وكاف الدارات المغطاة والاختبارات المنفذة. يحب على تقرير 
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لمر اقبة أن يبرز بعد إنحاز المراقبة الدورية والاختبارات لمنشأة ما. جميع الوثائق 
الممائلة يحب أن توقع وتمهر (تختم) من قبل الشخص أو الأشخاص المختصين (ذوي 
الخبرة) أو الكفاءة. 


الترتيبات التقليدية للدارة 

يقدم هذا القسم بعض التفاصيل المتعلقة بأنظمة الدارة التقليدية واليّ تلبي متطلبات 
سعات حمل التيار للنواقل المشروحة سابقا في الفصل 52 والملحق 4. 

تقع المسؤولية على عاتق المصمم أو المركب (المعد) عندما يعتمدهم؛ بأخذ التدابير 
الملائمة) للموافقة أو المواءمة مع الفصول الأخحرى أو الأقسام الأخحرى من 
التعليمات المناسبة. تم اقتطاع المعلومات القادمة من الملحق 85 من الدليل الإرشادي 
رقم 1. المنظومة التقليدية للدارة هي: 


. دارة انتهائية تستخدم منافذ مقابس متوافقة مع 851363 


ص 


دارة انتهائية تستخدم منافذ مقابس متوافقة مع 196 35 
©0. ذارة انتهائية دائرية اوالنم تستخدم ... 4343 85 

. الدارات الانتهائية للطباخ في العقارات السكنية 
ملاحظات إرشادية 

.١‏ الاختيار والتركيب 

2. العزل والتوصيل 

3. المراقبة والاختبار 

4. الحماية من الحريق 

5. الحماية من الصدمة الكهر بائية 

6. الحماية من زيادة التيار 


7 المواقع الخاصة. 
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بشكل افتراضي» تمتلك جميع المباني إضاءة كهر بائية تؤدي غايتين النتين. فهي 
تساعد في التعرف على الأشياء من حولنا بسرعة وبتفاصيل كافية لاكتشاف كل 
ما نحتاجه للتعرف عليهاء وتساهم ف جعل المباني مواقع آمنة ومريحة للعمل أو 
لمزاولة أي نشاطات أخرى. يجب دوما توفير ضوء كاف بجعل الأشياء مر ئية) غير 
أن عوامل أخرى لا تقل أهمية يمكن أن تؤثر على سهولة تمييز هذا الشيء. من هذه 
العوامل نذكر: اتحاه ورود الضوء. السطوع والتباين اللو المتولد بين تفاصيل 
الجسم المراقب والخلفية؛ وجود أو غياب انعكاس النور ف أجزاء من الجسم الذي 
ننظر إليه؛ والتبدلات اللونية النابحة عن نوعية المصباح المستخدم. 

158 قا المعهد القانون لمهندسي خدمات الأبنية. قسم الإضساءة 
(ممأوتاانا عملاطعنا ,كععماممع وععالضع5 ممالانسظ أن عاناتاكما لععاممط0 عط 
زتسابقا جمعية هندسة الإضاءة لاانأت50 ممعم مارو عمنادمتصون|1!) بوضع ترميز 
للإضاءة الداخلية. وقد أخذت بعض المعلومات الواردة في هذا الفصل من هذا 
الترميز الذي نشر ف كانون الثاني من عام 1984. فيما يلي بعض أهم المصطلحات 
المستخدمة في تصميم الإضاءة وواحدات القياس ذات الصلة. 

تدفق الضوء كمال كناه::ز :يرط وهو الضوء المرسل من مصدر ماء أو المستقبل من قبل 


سطح ما. يعبر عنه بواحدة لومن (72085انا) ويرمز له بالرمز 0. 
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لومن مييق الواحدة الدولية لقياس تدفق الضوء. فمصباح بلا 100 عادي على 
سبيل المثال» يصدر ما يقارب 1200 لومن. إذن اللومن هو التدفق الضوئي الصادر 
ضمن واحدة الزاوية الفراغية (مأله)ن!ة |) عن مصدر نقطي ذي كثافة ضوئية 
منتظمة بواحدة كانديلا ويرمز له بالرمر لل 

شدة الإضاءة «اكهااا كاه اراد وهي الكمية المعيرة عن قدرة مصدر ضوئي أو 
سطح مضاء على إرسال الضوء باتماه محدد. ٠‏ فهي إذا حاصل قسمة التدفق الضوئي 
الى يتم إرساله من خلال مخروط ضيق جداء يضم الاتماه المحدد. على الزاوية 
الفراغية (عاعد لذا50) للمخروط. يعبر عن النتيجة بواحدة تسمى كانديلا ويرمز 
لها بالرمز 1. 

كانديلا 41#« الواحدة العالمية لقياس شدة الإضاءة. وهي عبارة عن لومن لكل 
ستيراديان ويرمز ها بالرمز 0». 

شدة الاستضاءة معمومزررن !!!1 كثافة التدفق الضوئي على سطح ماء أي» التدفق 
الضوئي الساقط ف واحدة المساحة. عرفت هذه الكمية ف السابق باسم قيمة 
الإضاءة أو ممستوى الإضاءة. ويعبر عنها بواحدة اللو كس «ندا (2/ا) ويرمز لما 
بالرمرز 85. 

حدمة الاستضاءة القياسية مالا ايللا؟ انعد لام دواك و عمثل خدمة الاستضاءة 
طوال فترة صلاحية الحهاز والمقسمة على المساحة ذات الصلة. يمكن لهذه المساحة 
أن تكون كامل مساحة مستوي العمل في الداخل» أو مساحة الحدف المرئي وما 
يحيط به مباشرة. ويعبر عنها بواحدة ي«ن|ا. تحدد حداول هذا الفصل استضاءة 
مساحات محددة مبنية على خدمة الاستضاءة القياسية. 

اللوكس عور الواحدة القياسية العالمية لقياس شدة الاستضاءة وتعادل ت“ملها). 
قدم - شمعة مامه امن : عُثل واحدة قديمة للاستضاءة ولا نفس قيمة (13/لم!ا). 
الاستضساءة الكر وية الوسطية مدره تاذ اهءامعامك «نه81. الاستضاءة السلمية 
ل انل ةر ديأ 1 “د51 وهي متوسط الاستضاءة على كامل سطح كرة صغيرة جدا 
موجحودة 6 نقطة ما. يعبر عنها بواحدة »ناا ويرمز لا بالرمز ء 
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الاستضاية الأ سطوائية الوسطية 6ن هنما أن »01 «ذاى ب«مء01: متوسط الاستضاءة 
على السطح المنحي لأسطوانة صغيرة جدا موجودة قٍِ نقطة محددةق ما 1" يوحد 
حور الأسطوانة بشكل عمودي. ويعبر عنها بواحدة «داا ويرمز لها بالرمر ,8. 
الإضاءة معدم نميل" مصطلح يعبر عن شدة الضوء المرسل في اتحاه معين لواحدة 
المساحة المضاءة أو السطح العاكس. إفا التدفق الضوئي الصادر باتحاه معين من 
عنصر سطحي» مقسوم على جداء مسقط مساحة ذلك العنصر العمودي على 
الاتحاه الموصوف مع الزاوية الفراغية الحاوية على هذا الاتحاه. يعبر عنها بواحدة 
ملسا والمكافئة لواحدة لول . وقي تصميم الإضاءة الداخلية فإن هذا المصطلح 
بمثل جداء شدة الاستضاءة مع عامل الإضاءة (..ن) للشروط الخاصة للاضاءة 
والمشهد. عند إمكانية افتراض عدم وجود لمعان السطح دون خطأ كبير فإن إضاءة 
هذا السطح في أي اتحاه ستكون عبارة عن جداء شدة الاستضاءة وانعكاسيته. 
عكن التعبير عنها بواحدة أرملدما (وطاتاوهمة) ويرمز لا بالرمز ا 
طاناممق: وهي واحدة مترية لقياس الإضاءة» يتم التعبير عن وحدة الإضاءة في هذا 
النظام بشدة الإضاءة الي علكها ناشر منتظم يرسل شدة لو/سااء يرمز شده 
الواحدة بالرمز طقة. 2سثلء ل - طوة 

1 
كانديلا لكل متر مربع. واحدة دولية للاضاءة» وهي لومن لكل متر مربع لكل 
ستيراديان. واحدة الإضاءة في هذه الجملة هي لمستوي منتظم ناشر يصدر + لومن 
لكل متر مربع. الرمز هو 2ه/لح. لتحويل الإضاءة من ط|)ودمه إلى الواحدة الدولية 
تنقسم 005]1165م على 2. 
الضياء (السطوع) راذكه نر الإحساس البصري المرتبط بكمية الضوء الصادر 
من جهة معينة. يستعمل تعبير السطوع بشكل عامي. 
الوهح مروان): المضايقة أو ضعف الرؤية المصادف عند لمعان أجزاء من محال 
الإبصار بشكل مفرط فيما يتعلق بالبيئة المحيطة العامة. هناك عدد من التعابير الي 
تصف مقدار الوهج. على سبيل المثال» وهج العجز الذي ينع رؤية التفاصيل» 
الوهج المضايق الذي يسبب مضايقة بصرية لكن قد لا يضعف القدرة على رؤية 
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التفاصيل» الوهج المباشر النائج عن رؤية أجزاء لامعة بشكل مفرط في بحال 
الإبصار كمصادر الضوء المكشوفة. 
دليل 1.85 للوهح: وهو دليل عددي تم حسابه قا للطريقة المشروحة ف 8.5.!. 
التقرير التق رقم 10. وهو يمكن من تصنيف الوهج المضايق وفق ترتيب الشدة 
والحد المسموح فيه من قبل الجهاز والموصف بشكل كمي. تم تحديث التقرير التي 
ذاك وهو حاليا متوفر كمذكرة تقنية رقم 1١0‏ في 01858. 
فاعلية الإضاعة 16060[ كلاه اسيدا: وهي نسبة التدفق الضوئي الصادر عن مصباح 
إلى الطاقة الى يستهلكها. ويعبر عنها بواحدة /لالما. 
الانعكاسية 7 تمثل نسبة التدفق المنعكس من سطح ما إلى التدفق 
الساقط عليه. وقيمتها أقل من الواحد بشكل دائم؛ ويرمز ها بالرمز م. 
النظام ا مناطقي البريطان (87) 7اعاك(ى أدادمح 1151ل87: وهو نظام وضع لتصنيف 
الأحسام المضيئة بناء على توزع ضوءها باتحاه الأسفل. تشير أرقام أصناف 82 إلى 
تصنيف الأجسام المضيئة بدلالة التدفق الناتج عن تركيب تقليدي بحيث يسقط 
الضوء مباشرة على مستوي العمل بالنسبة إلى التدفق الكلي الصادر تحت الأفق. 
مع أنه ما زال يقتبس منه في بعض الأحيانءإلا أنه استيدل لأغراض حسابات 
التدفق بالطرق الموجزة ف مذكرة 01858 التقنية رقم 5. 
دليل الغرفة ندءك:! ««موم8#: وهو دليل يتعلق بأبعاد الغرفة» ويستخدم لدى إجراء 
حسابات عامل الاستثمار ومميزات الأجهزة الضوئية. ويعطى بالعلاقة: 
1 

(ند+/ 1 
حيث | طول الغرفة؛ بدا عرضهاء ,رط ارتفا ع الخسم المضيء عن مستوي العمل. 
عامل الاستثمار «هاعدل «هذليج | التدفق الإجمالي الواصل إلى مستوي العمل 
مقسوما على التدفق الإجمالي للمصباح. 
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1 وهو اختصار لعبارة "الإضاءة الاصطناعية الإضافية الدائمة لتدفق المصباح 
الكلي". 
.)مم وهو اختصار لعبارة "الإضاءة الاصطناعية الدائمة". 
الانعكاس صوناء» 21 : حينما يسقط الضوء على سطح ماء يتم امتصاص جزءك منه) 
والباقي إما أن ينعكس أو يتم إرساله. فإذا كان السطح معتم ولامع جداء فإن 
الضوء المنعكس سيترك هذا السطح بشكل تناظري (مرآي) وبنفس الزاوية الي 
ورد فيها. (مثئل كرة البلياردو الي تضرب المسند)» وبواسطة سطح ذي شكل 
مناسبء فإنه يمكن إعادة توجيه الضوء في أي اتحاه مرغوب (مثل المصباح الأمامي 
للسيارة» حيث يوضع مصباح عند النقطة البؤرية لمرآة صقيلة على شكل قطع 
مكافئ تقوم بتوجيه غالبية الضوء باتحاه الأمام). يقع الانعكاس المنتشر عبر 
السطوح غير الصقيلة أو غير اللامعة. حيث ينعكس الضوء بقوة كبيرة بزاوية قائمة 
إلى السطح (مهما كان الاتحاه الوارد منه الضوء) ويتقدم تدريجيا بشكل ضعيف 
السطوح المطلية والسطوح الأخرى هي عواكس ناشرة للضوء بشكل جزئي 
وتصنف بناء على نوع الانعكاس السائد. 
الانتشار هوأود0117: عر الضوء خلال المواد الشفافة بشكل مباشرء غير أنه يمكن أن 
يتبعثر أو عر إل د 0 ا 
ف عجن الاعافات» 5 روزا قاد 2 خلف 0 المواد. أما 
الزحاج المسنفر فإنه يبعثر الضوء بدرحة أقل؛ ولذلك فإنه يظهر بشكل رئيسي 
بنفس الاتحاه العام الذي ورد إليه لهذا النوع من الزجاج. ف الواقع من الممكن عادة 
مشاهدة مواقع المصابيح المنارة حلف خلف ألواح من هذا الزرجحاج ولكن بشكل غير 
واضح لمعا لم. 80 المطرق أو المسحوب والبللاستيك المكافئ يسبب انتشار 
وإخفاء للقوة أقل من الزجاج المسنفر لكنه بمتاز برق عغل مفضلة ف العديد 
من الحالاات. 
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الانكسار صونعوع2: لدى مرور الضوء عبر مادة شفافة لا تمتلك جوائنب متوازية» 
فإن الضوء سينحرف مبتعدا عن اتحاهه الأصلي عن طريق عملية تدعى الانكسار. 
الزحاج المضلع أو التركيبات البلاستيكية الي يكون فيها كل ضلع عبارة عن 
موشور مصمم بعناية وبالتالي يمكنه هذا السبب التحكم بالضوء وبدقة بالاتحاه 
المطلوب» وهذا المبدأ مستخدم بكثرة في تحهيزات إنارة الشوارع الكهر بائية. 
الظلال 588005: عندما تؤدي إعاقة أو عقبة ما إلى إخفاء تام لمصدر الضوء عن 
نقطة ما فقط» لنقل؛ الأرضية؛ فإن الظل عند تلك النقطة سيكون كاملاً. لكن إذا 
تم إخفاء جزئي لمصدر الضوءء فسيكون هناك ظل حزئي فقط. وبعد» فإن تركيز 
الضوء يؤدي إلى نشوء ظلال عميقة عند الحواف الصعبة» بينما فيزيائياء المصادر 
الكبيرة تؤدي لظلال ناعمة وضعيفة؛ كذلك فإن تزايد عدد المصادر الضوئية في 
الغرفة؛ وكذلك كثرة الأضواء المنعكسة من الأسقف والجدران تساعد على نشوء 
ظلال أنعم وأضعف. 

غالبا تدعى أضواء النيون بالأضواء ذات الظلال القليلة. لا ينطبق ذلك على 
المصابيح الوحيدةء مع ذلك فإن طول المصباح يودي لتخفيض ظلال الأجسام 
الخطية (الطولانية) بزوايا قائمة مع محورها الرئيسي» ويؤدي عرض الأجسام الصغير 
لنشوء أجسام موازية لها. وهكذا تتوزع الظلال بالاعتماد جزئيا على شكل العقبة 
وبشكل جزئي على توجيه مصباح النيون المرتبط يما. 

عندما يطلب تخفيض الظل لمكان أو تركيب معينء فإن الحمدف يجب أن يكون 
ضمان أن كل نقطة هامة في ساحة العمل يمكن أن يرى منها جزء من التركيب» 
وهكذا لإضاءة مغسلة مطبخ؛ يجب وضع مصباح النيون فوق وبوازاة الحافة 
الأمامية للمغسلة؛ لهذا الموقع فإن رأس وأكتاف الشخص سيعيقان كمية قليلة من 
الضوء فيما لو وضع المصباح بزاوية قائمة بالنسبة هذا الموقع. 

الوهج »ه61: تم وصف الوهج على أنه "ضوء في مكان غير ملائم". بشكل 
نموذجيء فإن الضوء المطبق يسهل الرؤية ويجعلها مريحة» ويملك الوهج تأثير عكسي 
ويعي بأن المال المهدور على الإضاءة يؤدي إلى تخفيض التأثير البصري. 
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يمكن أن ينشأ الوهج على نطاق واسع إما عن طريق دخول العين كمية كبيرة من 

الضوء من اتحاهات خاطئة» أو عن طريق بعض الأشياء البراقة بشكل كبير بالنسبة 

للسطوح الأخرى في حقل الرؤية الطبيعية. يمكن اجتناب الوهج أو تخفيضه إلى 

1. استخدام نركيبات إضاءة بحيث يتم وضع الضوء المتجه للأسفل بشكل رئيسي 
بالابحاه المطلوب - فوق العمل- مع التروع قليلا باتحاه عين العامل. وهذا فقط 
ضروري لعرض مصابيح النيون من الزوايا الطبيعية للمشهد كأي جسم آخر. 

2. جعل التفاصيل الفعلية البادية اللمشاهد ذات لمعان أقل من أي شيء آخر 
مشاهد في نفس اللحظة. (مثلاً الورق الأبييض على مكتب خحفيف الألوان). 
الأقمشة الداكنة المرئية أمام السطوح ذات الألوان الخفيفة» سيكون هناك حاحة 
لضوء مو ضعي ليبدو منظر الأقمشة لامعا. 

3. استخخدم ديكورات الأضواء الملونة» وتأكد من انتشار كميات كافية من الضوء 
باتحاه الأعلى والحوانب لإضاءة السقف والجدران بحيث تصبح أقل لمعاناء 
وذلك يقلل من تغاير السطوع بين التركيبات والأرضيات المركبة عليها. 

4 تحنب استخدام سطوح العمل اللامعة إذا أمكن (كالخشب المطلي مواد لامعة) 
وال تقوم بعكس تر كيبات الإضاءة. 

5. كلما زادت همولية التركيب» وارتفعت الإضاءة» يجب اتباع هذه القواعد 
بعناية أكبر. 

يقدم ترميز 01858 للاضاءة الداحلية المنشور فٍ عام 1994 توصيات للاضاءة 

الداخلية الحيدة ويعتبر مصدرا لدليل الوهج. يحب أن يطبق هذا العامل ف جميع 

حسابات الإضاءة. بسبب الطبيعة المعقدة للأشياء» يجب على القارئ العودة لهذا 

الترميز للاطلاع على الشرح التفصيلي قبل استخدامه. 
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المصابيح الكهربائية 

المصابيح الفتيلية وطدصة! امعصرواة: تصنع المصابيح الفتيلية بشكل تقريي لخدمات 
الإضاءة العامة لتدوم .معدل 1000 ساعة عمل كحد أدن. وهذا لا يعن ضمنيا بأن 
كل مصباح مستقل يمكن أن يحقق ذلك» لكن تتم موازنة المصباح ذي العمر 
الأقصر مع المصباح ذي العمر الأطول. بفضل الدقة والانتظام لمصنعي المصابيح 
البريطانيين» فإن هذه المصابيح تختلف عن بعضها البعض (من حيث عدد ساعات 
العمل) بمامش ضئيل فقط. حالياء تعمل معظم المصابيح لفترة تزيد عن 1000 ساعة 
عمل أو تقل عن ذلك بقليل وذلك عند استخدامها للغرض المعدة له. 

بشكل عام؛ يمكن استخدام المصابيح المفرغة ذات الأشكال الأنبوبية المتقنة في أي 
موقع دون أن يتأئر أداؤها. يتم تصميم المصابيح العادية ذات الشكل اللدرسي 
والمملوءة بالغاز ليتم استخدامها في المواقع العلوية حيث يظهر القليل من الشحوب 
في أواخر فترة صلاحيتها. يمكن أن تعلق الأحجام الصغيرة منها حى 1501 بشكل 
أفقي» أو بشكل مقلوب؛ ولكن كلما تقادم المصباح في هذه المواقع كلما تنامى 
هذا الشحوب من جانب الفتيلة وبدأ بامتصاص قسم من الضوء. كذلك يمكن أن 
يوثر الاهتزاز على المصابيح ويكون له آثار خخطرة على عمر المصباح في هذه 
المواقع. من أجل المصابيح ذات الاستطاعات الأكبر من 150 واط فإن احتراق 
المصباح في المكان الخاطئ سيؤدي إلى التقليل من عمر المصباح بشكل كبير. 

ا مصابيح ذات الفتيلة ا حلزونية اللتفة عرر:«ها ازه-00:140: بواسطة اللف المضاعف 
لفتيلة المصباح الفتيلي ذي الاستطاعة المحددة يمكننا استعمال فتيلة أطول وأئخن؛ 
وبذلك يمكن الحصول على خرج ضوثئي إضافي من مساحة سطح فتيلة أكبر تحافظ 
على نفس درجة الحرارة ثما يجنب التضحية بالعمر. يتراوح الضوء الإضافي النائج 
بين 2096 لمصباح باستطاعة /28 40 إلى 10 لمصباح باستطاعة /لا 100. 

تأثير احتلاف الجهد: تعتبر المصابيح الفلية حساينة نا لتغيرات في جهد التغذية 
حيث يودي تحاوز الجهد ممقدار 59 إلى اختزال عمر المصباح إلى النصف وذلك 
بسبب العمل المفرط للفتيلة. بينما يؤدي انخفاض الحمهد .ممقدار 596 إلى إطالة عمر 
المصباح ولكن بإضاءة أقل من الإضاءة الاسمية مع بقاء الاستهلاك عند القدرة 
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الواطية الاسمية» لذلك يجب أن يتوافق ججهد تغذية المصباح مع مجال الجهد المصمم 
من أجله. 

تظهر شكاوي قصر عمر المصباح غالبا كنتيجة مباشرة لارتفاع جهد التغذية 
الرئيسي عن قيمته التصميمية» رعا لأن المشتكي يعيش بالقرب من محطة التحويل. 
ا مصابيح العاكسة كم | 86/1010 تتو افر المصابيح العاكسة باستطاعات تتراو ح 
بين 2519 وحن 150 وذلك لاستخدامها لأغراض العرض. هذه المصابيح ذات 
مرآة بإخية مقطة على شك قطع مكائيه م يله عند أرق» وبحافة زجاجية 
ناشرة بقوة أو يخفة» وبالتالي فإن شعاع الضوء المرسل إمانانة يكرك عريها: أو 
ضيقاً جدا استنادا إلى النوع. يزمن نوع الزجاج المضغوط (588) للمصباح 
العاكس خرج ضوئي جيد وعمر أطول من زجاج المصابيح المنفوخ. ويسبب 
صناعتها من زجاج السيليكات» يمكن أن تستخدم في المواء الطلق ومن دون حماية. 
غالا ما تكرن الكفاءة التشفضة حذا للمصابيح المتوهجة العامل الأساس الذي يمنع 
اختيارها لمشاريع الإضاءة التجارية. 


مصابيح افلوجين التنغستين كمراسه| انمو هامرم 01 يعتمد عمر المصباح المتو مج 
على معدل تبخر الفتيلة التابع جزئيا لدرجة الحرارة وجزئيا للضغط المطبق عليها من 
غاز الملء. فازدياد الضغط يبطئ من معدل البخر ويسمح للفتيلة بالعمل عند درجة 
حرارة أعلى وهذا ما يؤدي إلى توليد المزيد من الضوء من أجل العمر نفسه. 

عند استخدام بصيلة صغيرة» فإن ضغط الغاز يمكن أن يزداد» غير أن شحوب 
البصيلة بسبب ذرات التنغستين الناتحة عن الفتيلة بسبب الغاز يؤدي إلى اختزال 
الخرج الضوئي. إن إضافة كمية صغيرة جدا من الملح الهلوجيينء اليودء أو البروم 
إلى غاز الملء يقود للتغلب على هذه الصعوبة. تندمج هذه الكمية قرب جدار 
البصيلة وعند درجة حرارة تقارب "300 مع ذرات التنغستين الحرة لتعيد تشكيل 
الغاز. يتم فصل التنغفستين عن الملح افلوجحيي ثانية عندما يعاد الغاز إلى الفتيلة 
بواسطة التيارات الناقلة» وبالتالي يتحرر ملح الملوجين ليكرر الدورة. 
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لمصابيح الحلوجين التنغستين عمر أطول» وهي تعطي إضاءة أكبر وهي ذات حجم 
أصغر بكثير من مكافئاتها التقليدية» وبسبب عدم وجود شحوب البصيلة فإفا 
تحافظ على لوا طوال فترة حياتا. يحب أن تعمل مصابيح اللحهد الرئيسي ضمن 
زاوية *5 حول الأفق. تعطي مصابيح الملوجين التنغستين ذات الاستطاعة 8( 1000 
حوالي دما 21000 وعمر 8١‏ 2000. وهي مستخدمة على نطاق واسع ف صناعة 
السيارات. هذه المصابيح» قِ طريقها لاحتلال واجهات العرض قِِ المحلات التجارية 
والمناطق الممائلة كمصابيح ديكور وحيدة الطرف ومنخفضة الجهد ١2(‏ فولت). 


مصابيح التفريغ 5منه! عوعفطءوز2: لا يتم الحصول على الخرج الضوئي لمذه 
المصابيح بواسطة التوهج؛ وإنما عن طريق تييج المحتوى الغازي أو البخاري 
لأنبوب التفريغ. يقوم الغاز المهيج بإصدار الطاقة بطول موجة مميزة ويمكن أن 
يظهر ذلك على شكل عدة خيوط طيفية متقطعة. قد يؤدي الضوء الصادر كمثل 
هذه الطريقة المتقطعة إلى تشويه جدي ف المظهر اللوني للأشياء المرئية بواسطته. 
لدى إقلاع أي مصباح تفريغ؛ ييل التيار للارتفاع بشكل لحظي إلى قيم تدميرية» 
ولحذا السبب تتم حماية المصباح والأسلاك عن طريق ضم أداة كالخانق إلى الدارة 
للحد من التيار عند القيم التصميمية الآمنة. عند التغذية بالتيار المستمر يمعكن 
استخدام مقاومة تستهلك في أغلب الخالات نفس القدرة الى يستهلكها المصباح 
بحد ذاته» وهذا ما يودي إلى خفوت ف الإضاءة بالمقارنة مع عمل هذا المصباح 
في التيارات المتناوبة. 

يتم وصل الخانق مع المصباح على التسلسل» وتوضع مكثفة عامل استطاعة عبر 
التغذية الرئيسية إلى جانب تغذية الخائق الرئيسية. يأخذ المصباح - تبعا لنوعه - 
عدة دقائق للوصول إلى السطوع الكامل؛ أوعند فصل التغذية» وبسبب ارتفاع 
الحرارة» لا يمكن إعادة إقلاعه حي يبرد تماما. لكن بما أنه بشكل عام تقاوم هذه 
المصابيح هبوط الجهد المفاجئ بحدود 317 30.: فإن الآثار الطبيعية لتقلبات الجهد لن 
تؤثر بشكل خطر. 

أنابيب الفلوريسانت: الأنبوب عبارة عن مصباح تفريغ زئبقي يتم فيه طلاء داخل 
أنبوب التفريغ .عمادة فوسفورات الفلور» وما أن ضغط البخار منخفض» يتم إصدار 


3 الاضاءة ل 
نسبة من الأشعة فوق البنفسجية (0.[|) أكبر من الأشعة المرئية. تقوم هذه الأشعة 
بتهييج مسحوق الفلور والذي يقوم بدوره بإصدار الضوء المرئي. 

باختيار الفوسفور بشكل صحيحء فإنه يمكن توليد أي لون. وبما أن الضوء ينتج 
عن الفوسفور فإن نسبة الضوء المرئي إلى الإشعاع الحراري أكبر بكثير في أثابيب 
الفلور منها للمصابيح الوهاجة. ولذلك؛ فإن المصابيح ذات كفاءة عالية وأيضا 
هادئة وهذاء يمكن استخدامها في المواقع الى تولد فيها المصابيح الفتيلية حرارة 
كبيرة حدا. كان من المتعارف عليه أن كفاءة مصابيح اللون الأبيض ثر تبط بشكل 
وثيق مع خصائص التصيير اللوني التابعة له. هذا يعود إلى أن العين أقل حساسية 
للضوء الأحمر والأزرق عند فهاية الطيف من الضوء الأخضر والأصفر في وسطه 
وهكذا يجب استخخدام طاقة كهربائية أكثر لتوليد حساسية للضوء الأحمر مقارنة مع 
تلك اللازمة لنفس قيم إظهار الضوء الأحضر والأصفر. ولذلك» المصابيح ذات 
الكفاءة العالية (الأبيض أو الأبيض الدافى) ذات خواص تصيير لون ضعيفة» بيئما 
المصابيح الي تظهر الأشياء بألواها الحقيقية مثل مام-رواهك! اناا أو اطع الطامولم 
تمتلك كفاءة أقل. 

قي عام 21980 تم إدخال الفوسفور ذي الحزمة الضيقة (أو ما يسمى بفوسفور "انمه دعم" 
إلى أنابيب الفلوريسانت. ولقد أتاح ذلك إمكانية إنتاج مصابيح ذات تصيير لون 
جيد بكفاءة عالية بتوليد ثلاث حزم ضيقة أو أكثر من الطاقة لأطوال الموجحات 
الحمراء؛ الخضراءء» والزرقاء؛ تفسرها العين على أنها لون أبيض. يمكن أن يعمل 
الفوسفور عند درجات حرارة عالية وهو ذو سماحية لتطوير جيل جديد من 
المصابيح المضغوطة. تم إنتاج حال أعلى من المصابيح ذات الأقطار الضيقة (0: 26 
عوضا عن 10م38). 

مكنت عملية تغيير غاز الملء في المصابيح من امتلاك الأنابيب ميزات كهربائية 
مشايهة لأنابيب الفلور التقليدية مع تخفيض مقداره 50 في الطاقة المستهلكة. 
بالاتحاد مع الفوسفور المسمى 00د دعنعم» تتوفر الآن مصابيح ذات كفاءة عالية 
وذات تصيير لون أفضل. يمكن هذه الأنابيب أن تعمل على الدارات الموجودة 
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موختراء تم تطوير محال جحديد من المصابيح (و75- تمعدلات من 1418 إلى 35(9) بأطوال 
يمكنها أن تشغل حيز الأجسام المضيئة العصرية. وهي تعمل فقط عبر دارات قيادة 
إلكترونية خاصة وهي أنخف حى من الأنابيب القياسية (510 16 عوضا عن 00م 26). 
كفاءة المصباح أفضل من المصابيح الموجودة. يتم طلاء الفوسفور بثلائي الفوسفور 
بحيث يكون هذه المصابيح قدرة ممتازة للمحافظة على شدة إضاءقا. 

تم إنتاج العديد من مصابيح الفلور المضغوطة مؤخراء تستهدف في النهاية استبدال 
التصميم 1.5.م وفي حالات كثيرة» الفلور الخطي. حيث التصيير اللون لهذه المصابيح 
يقترب بشكل جيد من مصابيح :.ا.م وبشكل تموذجي تكون كفاءقا أكبر بخمسة 
أضعاف. المصباح 08200 هو أحد الأمثلة ويدرج الجدول (13.5) مميزاته. 

تقرياًء جميع أنابيب الفلور في الوقت الحاضرء هي من النوع المهبطي الساخخن. يعني 
هذا أن الأقطاب على فايات المصباح يجب أن تسخن عن طريق تمرير تيار 
كهربائي عبرها قبل أن يضرب قوس بينها. تتكون هذه المهابط من أسلاك 
التنغستين المغطى بقطعة من مادة مصدرة للإلكترونات. عندما يسخن المهبط. 
تنشكل غيمة من الإلكترونات حول المهابط ف كلتا هاي الأنبوب» تؤدي بدورها 
إلى تأين الأرغون ضمنه. عادة» يتم وضع خانق على التسلسل في الأنبوب للتحكم 
بتيار القوس الكهر بائي وتيار التسخين المار خلاله وبكلا المهبطين. فيما يلي توصيف 
للدارات المتنوعة والمستعملة لإقلاع أنابيب الفلوريسانت. 

دارة الإقلاع الوهاجة ازدنرك «عامهاه «210): فور إغلاق دارة القاطع الرئيسية» يتم 
تطبيق جهد التغذية الرئيسي عبر أقطاب مفتاح الإقلاع الوهاج المبين في الشكل 
(13.1). يكون الجهد كافيا ليسبب تفريغ التوهج فٍ بصيلة مفتاح الإقلاع. إن 
لذلك تأثير تسخحين قطع ثنائية المعدن» وال تركب عليها تماسات المفتاح. 

إن تسخحين هذه القطع ثنائية المعدن يودي با إلى الانحناء باتحاه بعضها البعض حى 
حدوث التماس. يتم تفريغ التوهج ف مفتاح الإقلاع ومن ثم يختفي. يتم تسخين 
عناصر المسخخن الي تتشكل منها الأقطاب ف أنبوب الفلوريسانت وذلك بواسطة 
التيار الذي بر الآن من حلاها. في أثناء ذلك تبرد القطع ثنائية المعدن الي لم تسخن 
بعد بواسطة تفريغ التوهج وتنفر مبتعدة الواحدة عن الأخرى. 


3: الإضاءة لديل 


يؤدي الانقطاع المفاجئع فٍ الدارة» الحاوية على الخانق» إلى اندفاع في اه عبر 
أقطاب مصباح الفلور والذي يبدأ بالتفريغ في مصباح الفلور. 





الشكل (13.1) دارة الإقلاع الوهاجة 


المشعلات الإلكترونية لمعا عنصوعاء»ء1: هناك العديد من المشعلاات الإلكترونية 
لأنايك القلوو الوجودة اليا ق الأسواف» وقد اكد هدم التشلات: شك ينيل 
مبسط عن مفاتيح الإقلاع التقليدية أو يمكن أن تكون مدبحة ف دارة كبح 
متكاملة. معظم هذه المشعلات هي عبارة عن عناصر حالة صلبة؛ يمكنها تأمين تيار 
تسخين المهبط لفترة حاضعة للتحكمء تتبعها نبضة جهد إقلاع يمكن أن تستخدم 
ملفات الخائق كما هو الحال في المقلع الوهاج التقليدي. وهي تعمل عند درجة 
حرارة منخفضة حى 5"0-اء وتحتاج فقط إلى خائق كبح بسيط» ولما نفس 
ضياعات القدرة المنخفضة كما في مفتاح التوهج. تقوم هذه المشععلات بحذف 
الوميض الذي يحدث أحياناً مع المقلعات التقليدية وال تقصر من عمر المصباح. في 
هذه المشعللات لا يمكن أن يحدث ما يسمى با مقلع العالق "امنا عأعناد" وهي 
بالإضافة إلى ذلك أجهزة دائمة الاستخدام ولا تحتاج للاستبدال كما أنها متوفرة 
بأحجام تناسب مختلف قياسات أنابيب الفلوريسانت. 

الدارة التسلسلية: تحتاج أنابيب الفلوريسانت الأطول من 08 60 إلى مجموعة 
تحكم, يمكن أن تعمل المصابيح بطول مم 600 أو أقل إما بشكل منفرد على 


100-130 أو 200-260 (ما عدا المصابيح ذات الاستطاعة /لا 40 وبطول 600 
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«م)» أوء كما في الحالة العامة. مصباحان على التسلسل مع خخانق واحد 200-260 
لا. هذه الدارة مبينة في الشكل «(13.2) ويظهر فيها أن المصابيح ستقلع الواحد تلو 
الآخر. ويجب أن يكونا كليهما من نفس القدرة الواطية ولكن ليس بالضرورة من 
نفس اللون. إن التشغيل على التسلسل هو تشغيل اقتصادي وذلك بسبب الحاحة 
إلى خانق واحد لكل زوج من المصابيح» وكذلك فإن ضياعات الخانق صغيرة 
ولكن عند حدوث سوء عمل لأحد المصابيح أو المقلع فسيؤثر ذلك على المصباح 
الآخرء لذلك يجب التحقق من المشاكل في مثل هذه الدارات حال وقوعها إذا 
أمكن ذلك. إذا كان من المفروض تشغيل المصابيح المتسلسلة بدارة إقلاع سريعة 
عندها تبرز الحاحة لمحول بلف مزدوج كما هو مبين في الشكل (13.3) وكلا 
المصباحين يجب أن يمتلك قطعة معدنية مؤرضة. 


مفتاح اقلاع ثنائي المعدب 
منخفض الجهد تقليدي 





الشكل (13.2) العمل على التسلسل لمصابيح الفلوريسانت القصيرة بإقلاع متبدل 





الشكل (13.3) العمل على التسلسل لمصابيح الفلوريسانت القصيرة بدارات إقلاع سريعة 
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دارة الإقلاع السريع اندءمك كهاعكن0: يبين الشكل (13.4) دارة أنبوب فلوريسانت 
تم تصميمها لتأمين إقلاع سريع بدون الوميض. تتكون هذه الدارة من محول ذاق» يتم 
وصل ملفها الأول على طرفي أنبوب الفلوريسانت؛ مع الملف الثائري في مقطعين 
منفصلين» أحدهما على طرق كل مهبط. لا تستخدم هذه الطريقة حالياء لكن تم 
إدراحها هنا بسبب إمكانية مصادفتها في التجهيزات القديمة (التركيبات القدكة). 


نل 


الشكل (13.4) دارة إقلاع سريع لعمل مصباح بمفردة 


دارة الإقلاع النصف رنانة األناءمك أعماة أمفصوع-تصع5: يتم استبدال الخانق كُِ 
هذه الدارة محول ذي ملف خاص. بر التيار عبر وشيعة الملف الأولي لأحد 
مهبطي المصباح» ومن هناك عبر وشيعة الملف الثانوي والملفوفة .ممواجهة الملف 
الأولي. تتصل النهاية الأخرى للملف الثانوي إلى مكثفة ذات سعة كبيرة جداء 
ومن هناك وعبر المهبط الثاني للمصباح إلى الحيادي كما هو مبين في الشكل (13.5). , 
تعد هذه الطريقة مستخدمة حاليا ولكن تم إدراحها بسبب إمكانية مصادفتها في 
التجهيزات القديمة (التركيبات القديمة). 


أرضي جد 


الشكل (13.5) دارة إقلاع نصف رنانة 
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دارة كابح التيار الالكترونية انندم اعدالفط عتصواءء1؟ . تؤمن دارة الكابح ح الإلكتروني 
عالي التردد والي م إدخافا حديثاً: إقلاعاً صامتاً وخالياً من الوميض اللحظي لمصابيح 
الفلوريسانت بنوعيها المفرد أو المزودج القياسي حى طول م 1800 وكلاها 
بقطر 50 26 و 00 38. يستغن الكابح عن الحاجة للمقلع المستقل (المنفصل)؛ 
والخانق» والمكثفة. تتألف البنية الأساسية لهذا الكابح من مر شح توافقي» مقوم. 
ومبدل؛ وهذه الدارة مشاكة لتلك المستعملة في أضواء الطوارئ. 

يعتمد مبدأ العمل على تحويل جهد مآخذ التغذية إذات التردد #ل] 50 أو 02] 60) 
إلى جهد مستمر ومن ثم تحويله إلى تردد عالي حوالي 4ا»ا 32؛ للعمل مع مصابيح 
الفلور. يستفيد كابح التردد العالي من خخصائص مصابيح الفلور حيث يمكن 
الحصول على كفاءة عالية عند التردد العالي. يمكننا زيادة فعالية الإضاءة الكلية 
.مقدار 2096 إلى 3066 وذلك يعود إلى: 

1. فعالية محسنة للمصباح عند العمل ف الترددات العالية. 

2< ضياعات منخفضة ف طاقة الدارة. 

3. يعمل المصباح بأداء أقرب للمثالية في معظم الأجحسام المضيئة المغلقة. 

على سبيل المثال» يمكن لمصباح 0 1800 ذي استطاعة مقدرة ب 8ا70 (عند 
العمل مع وحدة تحكم قياسية) أن يعمل عند استطاعة 621 مع الحفاظ على توليد 
نفس الخرج الضوئي. بالإضافة لذلك» تنخفض ضياعات الكابح - في حالة دارة 
مزدوجة لأنبوب بطول 8م 1800 - من 88 26 (دارة مفتاح المقلع) إلى /لا 8 فقط 
مع الكابح 8إ]. بالتالي» سيكون الاستهلاك الكلي بالنسبة لدارة مزدوجة ا 70 
ولطول أنبوب ««دم 1800 بمحدود 2096 (أي /2262+8-13219) وذلك بدلاً من لا 166 
(7 270+26). تمكن ميزة توفير الطاقة هذه من المحافظة على سويات إضاءة مع 
ا نخفاض كبير ف التكاليف الكهربائية. 

عمل التيار المستمر: عكننا استخدام مصابيح الفلور, إذا رغبنا بذلك» بتغذية تيار 
مستمر وذلك بحذف مكثفة عامل الاستطاعة العادية ووضع مقاومة مناسبة على 
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التسلسل مع الخائق. تقوم المقاومة باستهلاك قدرة واطية عادة وتساوي بشكل خشن 
تلك المستهلكة من قبل المصباح» إذأ تكون كفاءة الإضاءة هذه الدارة مساوية لنصف 
كفاءة دارة التيار المتناوب. يعطي الحدول (13.1) القيم المناسبة للمقاومة. 


الجدول (13.1) مقاومات لعمل التيار المستمر. 


قيم المقاومات 12 
الجهود للا 1-80 للا 1-40 للا 1-30 للا 2-40 للخ 2-201‏ 0خ 2-15 
بي 1200 ارم 600 
200 103 208 264 116 162 235 
210 116 235 2033 128 208 264 
220 168 264 230 157 235 253 
230 157 253 2360 117 264 330 
240 166 2130 420 166 3ؤ2 3260 
250 166 2330 1420 166 230 23530 


بعد فترة من العمل» فإن النهاية الموجبة للأتبوب يمكن أن تكتسب قتامة بسبب 
انتقال الزئبق إلى النهاية السالبة» وللتصدي هذه النزعة فإنه من المعتاد ملاءمة 
مفتاح عكسي القطبية للدارة الفرعية» من المفضل أن يكون من النوع الدوار وباتحاه 
وحيدء وهذا فإن القطبية تتغير عند كل عملية تحويل (وصل/فصل). في هذه الحالة) 
يستخدم المقلع الحراري عادة. 

إظهار اللون والتصيير اللوي: ليس بالضرورة أن يكون الخرج الضوئي لأنبوب 
الفلور هو الاعتبار الوحيد. هناك حالات تكون فيها عملية التصيير (ترمءء0م6) 
(عملية التشكيل اللوني) البيدة أكثر أهمية؛ وهناك العديد من الحالات الي يمكن 
استخدام الألوان "الفاخرة" ذات الدرجة الممتازة مثل «دابراوط من تأمين أجواء 
تحفيزية تعوض بشكل كبير الكلفة الإضافية الى تم إنفاقها. في بعض الحالات الي 
تكون عملية مطابقة الألوان الحرجة عملية هامة فإن أنواع الأنابيب انعناولا أو 
عانم -نإن؟! قد تكون مناسبة لهذا الغرض. 
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ثميزات التشغيل: تصدر مصابيح الفلوريسانت طاقة حرارية كلية تساوي ثلث 
الطاقة الى تصدرها المصابيح له ريا ومع ذلك فهي تعطي نفس كمية 
الإضاءة 5 بخمس الطاقة ) الخرارية المشعة تقريبا. وتتغير نسبة الإضاءة ممقدار م19 
كلما تغير جهد التغذية لما كمقدار 17 (مقارنة مع نسبة 44 بالنسبة للمصابيح 
لفتيلية). بشكل عام؛ بعد 5000 ساعة عمل» تكون نسبة الإضاءة الصادرة عن 
المصباح معادلة ل م850 من الإضاءة الي يصدرها بعد 100 ساعة. 
تأثير حرارة العمل: تصمم مصابيح الفلور لتعمل ف بيئة درحة حرارقا حوالي ©"25. 
إذا تم استخدامها عند درجات حرارة مرتفعة» سينخفض خرجها الضوئي وذلك 
بسبب الا نخفاض في كمية الأشعة فوق البنفسجية الي يتم إصدارها وازدياد خطوط 
الزئبق المرئية والناتجحة عن الارتفاع في ضغط البخار. تكمن إحدى الطرق المتبعة 
للتغلب على هذه المشكلة باستخدام مصابيح ح الأملغم (ممع لهمم) والي تضم حلقة 
من الإنديوم قرب ههاية المصباح تمتص الزئبق ما يؤدي إلى تخفيف الضغط. والطريقة 
الأخرى هي استخدام تركيبات التهوية. 


الجدول (13.2) مصابيح الفلور الأنبوبية. 


تبار الفصباح ور الاننوب القطن الطول طول المصباح الاستطاعة 
الأسفهي, الاسمي نا 5 الفعلي. الأاسمي. التقدبربة للمصباح,. 
4 ليينينا لبيلين //غ 
084 152 38 2206.1 2000 125 
096 128 38 2260.1 2000 100 
054 1855 38 2266.1 2400 85 
00 128 26 30[آ[ظ1 1600 0م 
077 123 38 1[00 1600 25/85 
0227 10/0110 38 10.3ظ1 1500 80/65 
0623 113 26 121.3 00[ظ1 58 
044 102 38 113.6 1200 40 
0,42 104 26 113.6 1200 36 
036 101 26 5202.8 5900 30 


40 600 62600 38 104 0.42 
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الجدول (13.2) /تابع/ 


تبار المصباح الطولك طول المصباح الاستطاعة 
حَهْدَ الأننوب ‏ العطن: 5 
الأسمي. القعلي. الاسمي. التفذيرية للمصباح. 
الأسمي لا ل 
ينين يباين ب« 
038 58 38 604.0 6000 20 
04 57 26 45616 450 15 
017 592 16 1.0آ5 525 13 
0.7 55 16 200.4 200 8 
0.1.6 043 16 2006.2 225 6 
0.15 30 15 0.0ظ1 150 4 
العمق. طول وعرض مصابيج ثنائية البعد 
لييليك المصباح. 200 
049 110 35 205 38 
02 107 5د 205 28 
020 97 27 140 16 


تسبب درجة حرارة الوسط المحيط هبوطاً في الخرج الضوئي بسبب تكائف الزئبق 
على جدران الأنبوب. أما تغليف المصابيح ضمن غلاف واضح من الأكريليك 
فيساعد على الإبقاء عليها في شروط حرارية مناسبة حي ولو عملت ضمن وسط 
حيط منخفض الحرارة. 


الجدول (13.3) معلومات المصباح 715 


الطول. العمر المجموعة درحة فعالية إستضاءة الاسنطاعة 
(130) ) الوسطي اللونية الحرارة الاسنصاءة المصباح التفديرية 
(ونه5) اللونية (16) [فيذلييكا [لييف للمصباح. لا 
549 0 16 18 200000 596 1350 14 
849 0 16 18 220101000 100 2100 21 
1149 0 16 18 20100000 104 2300 28 


35 2650 104 200000 18 16 0 1449 


36 الفصل الثالث عشر 


اكتشاف الأعطال (الخلل): يمكن تعقب الخلل في بعض أجزاء الدارة عن طريق 
مراقبة الظواهر التالية: 

ينرهج ا مصباح باستمرار في كلا النهاينين أو إحداهما. لكن لا يوجد أي جهد 
مبذول للإقلاع. في الحالة الأولى» يكون العيب في المقلع» في الحالة الثانية هناك 
تأريض في بعض أجزاء الدارة وكذلك يمكن أن يكون العيب في المقلع. ف دارة 
الإقلاع الفورية (الآنية)» لا يملك المصباح قطعة تأريض» أو يكون التأريض 
ضعيفا أو يكون جهد التغذية الرئيسي ضعيفا. عند توهج إحدى النهايتين فقط 
يكون هناك عطل في المحول يقود إلى قصر أو فتح دارة المصباح عند إحدى 
النهايتين. 

وميض متكرر للمصباح لكن بدون إقلاع. في هذه ا حالة» إما أن يكون المقلع معطلاً 
بحيث لا يسمح بوقت كاف لتسخين المصباح أو أن يكون المصباح قديما. في الحالة 
الأخيرة تكون إحدى النهايتين أو كلتاهما قائمة ويمكن أن يضيء المصباح بشكل 
طبيعي لعدة دقائق؛ ومن ثم ينطفئ بعد فترة من الوميض. 

يضيء ا مصباح بشكل طبيعي لفترة قصيرة ثم ينطفئ ثم يعرد للإضاءة وهكذا 
بشكل متكرر. في هذه الحالة» من المحتمل أن يكون السبب هو الانخفاض غير 
الطبيعي ف جهد التغذية. وقد ينم السب أبضا عن عيب بالقلم: 

التاثير الدوار للضوء في امصباح) قد يختفي هذا الأثر بعد عدة عمليات (فص ل/وصل) 
على مصباح جديد. وإذا استمر الخطأء يجب تغيير المقلع أما إذا استمر الخطأ» يجب 
تغيير المصباح تدتد. 


أنابيب الفلوريسانت ذات المهبط البارد: نوع آخر من أنابيب الفلوريسانت - النوع ذو 
المهبط البارد- يصتع عادة بشكل أنبوبي بقطر 312 20 مطلي .مسحوق الفلور يسانت 
ويملاً إما بالزئبق أو الأرغون أو النيون. وهو من نوع اللمهد العالي» الذي يعمل من 
محول قفزة بدون أي فترة تأخير في عملية التحويل (الفصل/الوصل). يمكن أن يصل 
عمر هذه الأنابيب إلى 10000 ساعة عمل أو أكثر . وهي لا تتأثر بتردد عملية 
التحويل. تبدي الأنابيب المملوءة بالزئيق انخفاضا اعتياديا بالمردود خلال فترة 
صلاحيتهاء لكن تبقى المصابيح المملوءة بالنيون ثابتة. تبقى الأنابيب من كلا 
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النوعين مضاءة حى عند انخفاض قيمة جهد التغذية الرئيسي ويمكن أن يتم تعتيمه 
تصنع مصابيح المهبط البارد على حال عريض من الألوان القياسية ما فيها ضوء 
الشمس» الأبيض الدافئ» الأزرق؛ الأخضر الذههي, والأحمر. يمكن أن تستعمل 
الألوان بشكل منفصل أو بشكل ممزوج لتعطي أي خخرج مرغوب, المصابيح الحمراء 
والذهبية تكون مفيدة بشكل خاص ف تأمين ضوء دافئ متناغم. 

إن انخفاض نسبة أي لون من المزيج سيؤدي إلى تغيير ف اللون» وبا أنه يمكن إنتاج 
الأنابيبب بأشكال ومنحنيات مختلفة» فهي مناسبة لأعمال الديكور والإنارة في 
المطاعم: الخ. يمكننا استخدام هذه المصابيح حى في الحالات الي تتطلب جهدا 
عاليا في التشغيل. 

أما المشاكل الرئيسية ها فهي عدم الكفاءة النسبية بالمقارنة مع مصابيح المهبط 
الساحن والحاجة للجهود العالية للإقلا ع والتشغيل. 

مصابيح الزئبق وا اليد ا معدن: متلك طيف الزئبق أربعة خحطوط معرفة بشكل حيد 
في المنطقة المرئية وخطان في المنطقة فوق البنفسجية غير المرئية. يستخدم الإشعاع 
هم لتهييج الفلوريسانس (عممعنوع,100©) في بعض أنواع الفو سفور» الأمر الذي يعني 
إمكانية إعادة بناء بعض الألوان المفقودة (استعادتها) إلى الطيف. تزداد نسبة الضوء 
تصحيح الألوان أقل فعالية في مصباح الزئبق ذي الضغط العالي منه لأنبوب الضغط 
المنخفض (الفلوريسانت). يشار لمصابيح الزئبق عالية الضغط بالاختصار (8/88) 
وتغطى زجاجة المصباح .مسحوق الفلوريسانت. تستخدم المصابيح 2188 بشكل شائع 
حاليا في المكاتب والمتاحر' وفي المواقع الداحلية حيث لم تكن مناسبة هذه الغايات في 
السابق. في الآونة الأخيرة» تم إنتاج مصابيح تصيير أفضل مع زيادة طفيفة ف الكفاءة, 
يشار إليها ممصابيح (©«دا-ءل 385ا80) أو (8188-01) وهي حاليا بتكلفة تتحاوز 
تكلفة المصابيح (9188) العادية بقليل. 
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الجدول (13.4) /تابع/ 





3]: الإضاءة 


16ل-نا- لوهم حاتف 





المصباح 2302 386 712 
الاستطاعه 20 40 65 75 85 100 125 20 40 22 32 40 60 
الطول 707 00 1200 1500 1800 2400 2400 00 2655 655 209.5 311.5 4126 412.6 
؟مطامكولام م1 21 «اناالزامص 827 
الا عاب الزامم 830 
1 عاب الزامص 835 
الا عدب ازامم مجع 
ا »ادايزامص 860 
عمكام5 0م10 عادابزامه 827 
عاب ا/رلهط 5دالزاه5 830 1450 3350 5300 6700 8450 9400 10550 
اب الزامم 835 2250 
«اثالاامه 840 1450 3350 5300 6700 8450 400و 
0 5 علزناع06 اب الزامص 930 
عمامكمطاط ععانااء0 انابرامص 940 
50 أبيض دافن 1225 3050 5000 5850 20675 1/050 1875 005300 (370 
عأقطامكمطامماولا أبيض ‏ 1225 3050 5000 5850 7350 8600 59500 2675 
ابيض طبيعي ‏ 1000 2375 3775 4650 
ابيض بارد ‏ 1200 3000 4850 5700 مكبجع 53200 2675 0١م‏ 1825 2000 
ضوء النهار 03570 2400 3700 5 1550 2500 
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الجدول (13.5) خمائص المظهر اللوني والتصيير اللوني لمصابيح الفلور 
حودة الطلس المظهر 


ن الانبوب التطبيقات 
ولعي اللوني 2 اللوني 

7 ال كانا! /إام6 جيد جدآ دافئ أنابيب بكفاءات مختلفة معدة للاستخدام 
عالطللا هلالا ضعيف دافئ في المواقع السكنية والمحلية الاجتماعية 
5 الا «اناا لاو جيد جداآ متوسطح ابيب بكفاءات مختلفة لمصادر (منابع) 
1/1 ضعيف متوسط ضونية عامة لمناطق العمل. المتاجر. 

عألالالا ونااط حيد متوسط المصانع, المخازن....الخ. 
0 ال ءانا لإامم جيد جدآ بارد ال 00 0 
عانطللا امه ضعيف 57 في مناطق العمل التي تحتاج لمصادر 


اوننقلة جيد جدا بارد كالمكاتب والمتاجر....الخ. 


الجزارون. باعة السمك. الأسواق المركزية. 


|3اأ53 علانااع0 جيد متوسط بغية إظهار الأجسام الحمراء. 
5 ا متطابق مع متطلبات 01455 لإضاءة 
١010-2‏ ممتاز بارد المشافي. 
: المناطق المعدة لملاءمة الأجسام. أي 
عناه امع باطو الطمولة 
37 د نارد” 2 تطبيق يتظلت تأثيرا شنتهنا أو اتطباع 
ومتطاعاهمم 5 
بالبرودة. 
مناطق ملاءمة الألوان الصحيحة. طلس 
غطوذالزول أوكت5ةم ممتاز بارد لوني أفضلي مع مظهر لوني بارد. يحقق 
المظهر المواصفة 950 85 الجزء الأول. 
6 مشبع للعرض. الإضاءة الكاشفة. الإضاءة 
010105 ضعيف المرحلية. 


بإضافة هاليدات المواد المختلفة إلى الزئبق في أنبوب التفريغ نحصل على حلول 
أساسية أكثر لمشكلة التصيير اللوني. في المصابيح الهالوجينية المعدنية (ويشار إليها 
بالاختصار 8181) فإن عدد الخيوط الطيفية يزداد بشكل كبير وبذلك يمكن التوصل 
إلى طيف مستمر فعليا من الضوء؛ ويتحسن التصيير اللوني بشكل كبير. إن إضافة 
مساحيق الفلوريسانت إلى الغلاف الخارجي (81815) لا تزال تحسن من خحواص 
التصيير اللوني للمصباح إلى حد بعيد والذي يكون مشابما لأنبوب الفلوريسانت 
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الطبيعي «ن|-ءل. تصنع مصابيح الحاليد المعدنية بشكل خطي مضغوط من أجل 
الإضاءة الكاشفة (8881]1) وف هذه الحالة يتخذ جهاز تسليط الإضاءة المرفق مكان 
الغلاف الخارحي وبشكل مدمج 58 (51©) وبطول قوس قصير حيث يستخدم 
لأحهزة العرضء أما عند تعليبه ضمن عاكس زجاجي مضغوط فيمكن استخدامه 
من أجل الإضاءة الكاشفة ذات المدى الطويل (كما في الصالات الرياضية). 

بالإضافة لذلك» تم تطوير مصابيح الحاليد المعدنية وحيدة النهاية منخفضة القدرة 
الواطية (/لا 35-150) والمشار إليها بالاختصار (0481-7) لتقوم بعملية تصيير لون ممتاز 
لعرض الإضاءة» الإضاءة الكاشفة» والإضاءة المركزة للأشياء التجارية قي الأماكن 


الداحلية. 
الحدول (13.6) 
القطاء ييل 
النتصميفي 
(5ع) 27ع 0 1 
(5ع) 27ع 0 3 
(5ع) 27ع 0 5 
(5ع0) مدع 0 12 
(85)) مدع 0 21 
(655) 40ع 0 38 
(685) 40ع 0 58 
(85) 27ع 360 
(5ع) 27ع 0 6 
(65) مدع 0 13 
(5ع6) مدع 0 22 
(685) 40ع 0 10 
(685) 40ع 0 18 
(065) 40ع 3270 
(665) 40ع 0 48 
(80) 822 25600 
(665) مدع 40 
(085) مدع 0 11 
75م 0 558 
5ه 11000 
012 0 12 
038 00 67 
(65) مدع 0 16 
(5ع6) مدع 0 24 


161 
202 
221 


205 
91 
1022 


مصابيح التفريغ الكهربائية. 
القطر, 
لبيليد 


الطولك. 


إييلينا 
129 


البصيلة 


النوع 


عقلم بمرعمعقلمر 


لادان 


بمبعمعلمر 
60160 1- 
إدانا: ايزا 


لإاناعمعالا 

- 
كعقملا 
القلطائعع 1 
عل)اهط 
8117م 

الى 

81م 
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الجدول (13.6) /تايع/ 


الغطاء ليا القطر, الطول. شكل الاستطاعة النوع 
التصميمي لييلين ينين البصيلة 
(685) 40ع 00 85 167 410 بيضوي 1000 
(5غ) 27ع 300 71 154 بيضوي 50 عناووع:م -لاوالا 
(5ع) 27ع 0 5 71 154 بيضوي 0 501 لمناأكه5 
(665) مدع 0 15 91 227 بيضوي 150 
(5ع6) مدع 0 25 91 27 بيضوي 250 
(685) 40ع 0 45 12 266 بيضوي 400 
(665) 40ع 0 110 167 410 بيبضوي 1000 
(685) 40ع 110 91 27 ببضوي 15 5010 
(685) 40ع 0 19 91 27 بيضوي 250 
(685) 40ع 0 33 122 2866 بيضوي 400 
(5ع) 27ع 3100 39 154 أسطواني 50 5010-7 
(5ع) 27ع 00 5 39 154 أسطواني 70 
(5ع6) مدع 0 15 47 210 أسطواني 150 
(665) مدع 00 27 47 257 أسطواني 250 
(665) 40ع 47000 47 265 اسطواني 400 
(665) مدع 0 120 67 360 أسطواني 1000 
(685) م4ع 110 47 210 أسطواني 150 501001-17 
(685) م4ع 0 20 47 257 أسطواني 250 
(6285) مدع 00 34 47 285 أاسطواني 400 
2*5 0 25 24 189 خطي 250 5010.70 
275 00 46 24 254 خطي 400 
(860) 822 10 53 210 (ع5) خطي 18 ع الاكد5ع7م-/ل01 1 
(80) 822 40 53 311 (52) خطي 35 501 نأ 500 
(86) 822 7500 53 425 (5) حطي 55 
(©8) 822 120 67 58 (©5) خطي 90 
(80) 822 2150 67 775 (©5) حطي 135 


يحب عدم بذل أي محاولة للإبقاء على المصابيح (908) أو (081858) في العمل عند 
كسر زجاجة المصباح الخارحية بشكل غير متعمد, لأنه في هذه الأنواع لا يمتصٍ 
أنبوب تفريغ الكوارتز الداخلي أي إشعاعات كامنة خطرة والي تكون عادة 
محجوزة بالزجاجة الخارجية للمصباح. 

مصابيح الصوديوم: تعطي مصابيح الصوديوم منخفضة الضغط ضوءاً يظهر كأنه 
أحادي اللون. حيث أنها تقوم بإرسال الضوء الأصفر فقط بطول موجة وحيدء 
وتغيب جميع ألوان الضوء الأخرى. وبالتالي سوف تظهر الأشياء ذات اللون 
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الأبيض والأصفر باللون الأصفر, والألوان الأخحرى تظهر مظللة بظلال متدرجة من 
الرمادي إلى الأسود. من ناحية ثانية» هذه المصابيح كفاءة عالية جداء وتستخدم 
على نطاق واسع ف الشوارع حيث يكون الحهدف الأساسي تأمين ضوء الرؤية بأقل 
تكلفة ممكنة» وكذلك تستخدم للإضاءة الكاشفة حيث يكون الضوء الأصفر 
مفضلا أو مقبولا. يتخذ أنبوب التفريغ شكل الحرف ا ويكون محتوئ ضمن 
غلاف زجاجي مفرغ من الحواء يحافظ على الحرارة ويؤمن للصوديوم المعدني 
الموجود قٍِ الأنبوب قابلية التبخر بشكل كاف. يضرب القوس بشكل ابتدائي 
بالنيون» نحيث يعطي هين أحمرا مميزاء» ومن ع يتبخر الصوديوم ويسيطر 0 
المترقخ: تستخدم فقي بعض الأحيان محولاات تسير يب 19015]01111015) 2314860 من أجل 
تأمين الجهد العالي 5 اللازم لإقلاع المصباح, والجهد الأخفض اللازم عندما 
يعمل المصباح بطاقة الإضاءة الكاملة» وهي عملية تدوم بحدود 15 دقيقة. تستخدم 
التطبيقات الحديثئة مشعللات أو قادحات (5رم)لدع1) إلكترونية لإقلاع المصباح 
استخدام مكثفة تصحيح لعامل الاستطاعة على حانب التغذية الرئيسية للملف 
الأولي للمحولة. 

يتوفر مصباح الصوديوم الخطي (51.1/84) بكفاءة الالم! 2150 وهو مستخدم ف 
إضاءة طرق السيارات. الغلاف الخارجي مشابه لمصباح الفلوريسانت وله غطاء داخحلي 
من الإنديوم للمحافظة على حرارة القوس. م استيدال المصباح (1/11ا5)) سبب حجمه. 
بنسخ من مصابيح (50) ذات الحجم الأكبر. 

قد يحترق الصوديوم المعدن عند تماسه مع وسط رطبء لهذا ا لسبب» يجب بذل 
الكثير من الحرص الضروري لدى إتلاف وطرح مصابيح الصوديوم. والإجرائية 
الصحيحة تتم بتكسير المصابيح في حوض موجود في العراء وإغداق الماء عليهاء 
وبعد فترة قصيرة يمكن إتلاف المخلفات أو البقايا بالطرق الاعتيادية. 

تم زيادة معدل العمر الطبيعي لجميع مصابيح الصوديوم في الفترة الأخيرة إلى 4000 
ساعة عمل مع استمرار السعي لزيادته إلى حدود 6000 ساعة عمل. 
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مصابيح الصوديوم 50 عالية الضغط: في هذا النوع من المصابيحء يرتفع ضغط 
البخار في أنبوب التفريغ منتجا ضوءا ذا توزع طيفي أوسعء بالإضافة للتحسن 
المتتابع في جودة التصيير اللوني له. بالرغم من كونه ما زال ينحاز باتحاه اللون 
الأصفر» فإن الضوء مقبول تماما لمعظم أغراض الإضاءة العامة ويسمح بتمييز 
الألوان بسهولة. كفاءة الإضاءة هذه المصابيح عالية» تنتمي للمجال /لالها 100 » 
وهي بالتالي تحد تطبيقا معتبرا في المواقع الصناعية؛ إنارة الشوارع في مراكز المدن 
ومن أجل الإضاءة الكاشفة. 

تتوفر ثلاثة أصناف من هذه الصابيح: الصنف الإهليلجي (500) وفيه تغطى 
الزجاجة الخارحية .مسحوق ناشر ناعم بقصد الإضاءة العالية» الصنف الأسطواني 
أحادي النهاية بزجاجة خارجية للإضاءة الكاشفة (500.7) والمصباح الأنبوبي 
ثنائي النهاية ((5080.5]0) المصمم أيضا من أجل الإضاءة الكاشفة ومحدد الأبعاد 
وهذا يمكن استعماله ف العواكس الخطية المكافئة لمصابيح التنغستين الهالوجينية. هذا 
النوع يجب استخدامه بشكل دائم في الأماكن المغلقة. العنصر الحرج لمصباح 
(5010) هو أنبوب التفريغ. وهو مصنوع من أكسيد الألمنيوم الملبد ليقاوم الفعل 
الكيميائي لبخار الصوديوم الساحن المتأين» وهي مادة صعبة جدا للعمل. أثمرت 
الأحاث الأخيرة الى أجحريت في المملكة المتحدة عن طرق تحسين حتم الإلكترودات 
قي الأنابيب» قادت إلى إنتاج مصباح ممعدلات استطاعة أدن» وصلت إلى /لا 50) 
وأدت بالتالي إلى توسع كبير لفوائد هذه المصابيح. 

تحتاج معظم أنواع المصابيح لبعض أشكال أدوات الإقلاع الي يمكن أن تتخذ 
شكل قادح نبضة كهر بائية خارجي أو مقلع داحلي. يعرض المصئعون محالا من 
مصابيح (885) المزودة ممقلعات داحلية» وبجحالا آخرا يمكن استخدامها فيه كبدائل 
مباشرة للمصابيح (8181) ذات معدلات الاستطاعة المشايمة. رما تحتاج لتعديلاات 
بسيطة فيما يتعلق بكبح التفريغ» وقيم مكثفة تصحيح عامل الاستطاعة وتحديث 
عزل الأسلاك لمقاومة نبضة جهد الإقلاع. تحتاج المصابيح ذات المقلعات الداحلية 
إلى 20 دقيقة تقريبا للإقلاع في حين تسمح المصابيح ذات القادح الإلكتروني بإعادة 
إقلا ع ساخنة في حدود دقيقة واحدة. 
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تم إجراء أبحاث كثيرة في محال كفاءة وحصائص التصيير اللوي هذه المصابيح 
ولا تزال التحسينات مستمرة بالظهور. قادت التطورات الأخيرة لإنتاج 
مصابيح (ع<اسا-ءعل 11 50) على حساب بعض الكفاءة و تخفيض صغير في مدة 
الصلاحية؛ وتم الحصول على تصيير لون أفضل إلى حد بعيد. وقد بدأ استخدامها 
يتنامى في المكاتب والمتاجر وكذلك في التطبيقات الصناعية. 

الصابيح التحريضية دم«رها «مناء»ءلكم!: قائل المصابيح التحر يضية مصابيح الفلوريسانت 
الأنبوبية. وهي تحتوي على الزئبق بضغط منخفض والذي يصدر أشعة فرق 
بنفسجية لدى تعرضه للتهييج. يقوم طلاء الفوسفور بامتصاص هذه الأشعة وإعادة 
إصدارها كأشعة مرئية. على أية حال؛ وبخلاف مصباح الفلوريسانت» لا يمتلك 
المصباح التحريضي إلكترودات ويتم خلق التفريغ بواسطة حقل مغناطيسي متولد 
حارج زجاجة المصباح. تمتلك الزحاجة جدذعا مركزيا بخوفاء وهوائي قي م ركز 
المصباح؛ يشابه هوائي الإرسال الراديوي الصغير. 

بسبيب عدم وحود إلكترودات» فإن عمر المصباح لا يعتمد على اللإصدار الأيوي 
البدائي من: طلاء المهبط (القطب السالب). تعمل هذه المصابيح عند تردد عال 
وهذا هناك القليل من الرجفان. وجد المبدأ تطبيقاته في مصباح (01 ومنانطط) الذي 
يعمل انطلاقا من مجموعة تحكم إلكترونية خاصة منفصلة. يتم تم الطلاء 
الفوسفوري ضمن سطح الزجاجة وبالتالي لا ينخفض أداءه بسبب تلوث الزئيق. أما 
معدل عمر المصباح هو 60000 ساعة عمل. 

عمر المصابيح وخرجها الضوئي: لدى حدوث فشل لمصباح متوهج قبل انتهاء عمره 
بفترة طويلة» لا يحدث انخفاض كبير في خرجه. بالفعل» ف مصباح التنغستين 
نقطة اياره. وهذا ليس » بأي حال من الأحوال» وضع مصابيح التفريغ» .ما فيها 
أنابيب الفلوريسانت» الى تعمل غالبا لساعات عديدة أطول من معدل عمرها 
المتوقع؛ ويمكن في النهاية أن تثبت عدم جدواها الاقتصادية في الاستخدام؛ لأنه 
بالرغم من استمرار جرّها لنفس كمية الطاقة تقريباء فإن خرجها الضوئي يمكن أن 
يخفت إلى أجزاء من القيمة الأصلية. 
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بالنتيحة» لا ينشر معظم المصتّعون البريطانيون والأوربيون أرقام العمر هذه الأنواع 
من المصابيح» غير أفهم ينشرون منحنيات اللومن وانتهاء الصلاحية للمصباح لإبراز 
المعدل الذي يمكن التوقع من خلاله ضعف الخرج الضوئي خلال الاستعمال 
والنسبة المئوية للانهيارات الي قد تقع ضمن مجموعة تموذجية. 

عند أخذ هذه العوامل بعين الاعتبار وربطها مع احتمال التلف التدريجي لسطوح 
الأسقف العاكسة؛ الخدران والأرضيات وتراكم الأوساخ على السطوح العاكسة 
ومشتتات المنابع الضوئية» يصبح من الممكن تحديد النقطة ال يحب استبدال 
المصباح عندها. يبين الشكل (13.6) المنحنيات النموذجية للأنواع المختلفة لمصابيح 
التفريغ. 

لا يتعلق افيار أنبوب الفلوريسانت بانميار الفتيلة أو المهبط. فهو يقع بشكل عام 
عندما تتوقف مادة المهابط المصدرة للإلكترون عن إنتاج الإلكترونات بكميات 
كافية تسمح بضرب المصباح. من علامات انتهاء فترة صلاحية المصباح ظهور وهج 
شديد الاصفرار في إحدى فاييَ الأنبوب واسوداد قاس لكلتا هاي الأنبوب. قبل 
حدوث ذلك. على أية حال فإن اتخفاض الخرج الضوئي للفوسفور سيولد 
انخفاضا في الإضاءة الكلية إلى مستويات غير اقتصادية. لهذا السبب يتم استبدال 
الأنابيب عادة قبل موعد اميارها بالفعل. 


تقنيات الإضاءة الداخلية 


أنواع التركيبات (التجهيزات): يجب اختيار التجهيزات استناداً إلى نوعيتها من 
النواحي التالية: الإظهار؛ توزع الضوءء السطوع؛ سهولة التركيب» إعادة الإضاءة؛ 
التكلفة» والكفاءة الضوئية. يختلف ترتيب هذه الأولويات باحتلاف التطبيقات» 
لكن بشكل يحتل فيه التوزع الضوئي صدارة هذه الأولويات. 

تصنف التجهيزات كتوجه مباشر بشكل رئيس لتقددم معظم نورها في ابحاه واحد. 
يحب على أي مصباح معطى منتمي لأي صنف» تقدم شدة الاستضاءة الأعلى 
لكل واط من الدخل الكهربائي» مع بعض الإمكانية للتوهج إما مباشرة من 
المصبااح أو بشكل غير مباشر عن طريق الانعكاس الصادر عن السطوح الصقيلة) 
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مع الميل للظلال القوية والعميقة» لكن بوحود إمكانية ضمان ورود الضوءع بالاتماه 
المطلوب لأي وضعية عمل خاصة كما هو مطلوب مثلا في مكاتب الرسم. 
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مصابيح الصوديوم عالبة الضغط من النوع 501 





10 8 6 4 2 0 
آلاف الساعات 





120004 10 20204028622807 0 
آلاف الساعات 


الشكل (13.6) الأداء النموذحي في شروط المختبر 
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ن الناحية الأخرى. توجه غير مباشر بشكل رئيس» فإن التجهيزات الي تعطي 
كل نورها بشكل تقربي بانمه الأعلء ذات خصائص معاكسة. يمكن أن تكون 
الإضاءة غير المباشرة» واليّ تدعغى أيضاً بالإضاءة باتحاه الأعلى+ أنظاما فعالاً يقامن 
بشدة الاستضاءة لكل واط» وليس هناك إمكانية توهج فيما عدا تلك الواردة من 
السقف عند شدة الاستضاءة العالية» الظلال ناعمة جدا وضعيفة» ويتم استقبال 
الضوء في كل نقطة عمل بشكل متعادل من كافة الاتحاهات على حد سواء. 
الصنف المتوسط بين هذين الصنفين الحديين هو صنف الانتشار العام للجهاز 
والذي يتمتع بمميزات وسيطية. تستخدم الإضاءة المباشرة بشكل دائم تقريبا 
للصناعة ولعرض المقتنيات في المتاحرء حيث تعطي شعورا بالانتعاش المفعم بالحيوية 
والإثارة يقوم على مبدأ تركيز الضوء والظل مما يودي إلى تمييز المقتنيات بشكل 


جحيد. 


تعتبر الإضاءة غثر الناشزة اكد راسة واستعمالاً غَادة وتستخدم بشكل رئيسي في 
المطاعم والفنادق والأماكن الاجتماعية الداحلية الأخرى» وباجتماعها مع الإضاءة 
المباشرة من أجل العديد من أنواع المتاجر بالرغم من شيوعها المتزايد لاستخدامات 
إضاءة المكاتب. تدعى بالإضاءة العلوية وتحهز ممصابيح (88815) أو (5010-121) 
وتستخخدم الإضاءة المنتشرة أو المباشرة بشكل عام ف المكاتب والمدارس. 

المباعدة بين التركيبات (الأجهزة): في معظم الأماكن الداخلية الي تحتوي على 
العديد من أجهزة الإضاءة» يكون الحدف عادةء هو تأمين الإضاءة العامة» أي» 
نسبيا حي الإضاءة في مستوى العمل في جميع أنحاء الغرفة. وهذا ما يسمح بإضافة 
أو إزالة الأثاث والنباتات من دوت تغيير الت ركيبات الضوئية. المباعدة لكب نين 

الت ركيبات ستعطي تأثيرا معتما ع بين البقع الضوئية؛ في حين ستكون 596 
الضيقة غير الضرورية غير اقتصادية. 

كقاعدة عامة) تستخدم عاد تر كيبات مصابيح الفلوريسانت والأنواع الأخحرى 
للإضاءة العامة بحيث يمكن الحصول على شدة إضاءة مقبولة عندما تتباعد 
التركيبات مسافات لا تزيد عن الحد الأعلى المسموح للمباعدة مضروبة بالمسافة 
فوق سطح العمل وذلك في كلا الاتحاهين المحوري والمستعرض. 
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تصميم الإضاءة الداخلية: ليس الغرض من هذا القسم تقدم معلومات معمقة حول 
تصميم تركيب إضاءة متكامل» ولكن ليعطي توجيها عاما حول المسألة. تستند إحدى 
طرق التصميم على حساب عدد لومنات المصباح اللازمة لذلك» ومنهء بالاعتماد 
على مصدر الضوءء عدد الأجهزة» وشروط التركيب؛ وتخطيط أو خطة التركيب. 
يعطي جداء المساحة المراد إنارتها مع شدة الاستضاءة المطلوبة إجمالي اللومنات 
المطلوبة قي موقم العمل؛ توحذ عند نقطة على ارتفاع 0 0.85 فوق مستوى الأرضية. 
على سبيل المثال» إذا كانت لدينا غرفة بأبعاد م« 25<م 10 يراد ها شدة استضاءة 
عمقدار «دا 1000 فإن إجمالي اللومنات المطلوبة في موقع العمل سيكون 
9 1025»1000-250000. بسبب امتصاص الضوء من قبل الجدران» السقف والأرضية 
ومن تحهيزات الإضاءة بحد ذاتماء فإن عدد اللومنات المشعة أو المنطلقة (الصادرة) 
عن المصابيح يجب أن يزيد عن 250000. تدعى نسبة العدد الفعلي من اللومنات 
الواصلة لموقع العمل في مساحة خاصة إلى عدد اللومنات الصادرة عن المصباح 
بالسعة المستخدمة :11300)لا أو معامل الاستخدام. بالإضافة إلى وحوب اعتبار 
بعض السماحية في الحساب لتأئير الأوساخ والغبار على التركيبات بحد ذاتها. 
علاقة حساب لومنات المصباح الكلية هي: 


1|» 0 


ذف ) 


عم »ا ل( > لم 
حيث # اللومنات الإجمالية» ,رم معدل شدة الاستضاءة (2«ن!)» م المساحة المراد 
إنارهَا (2م)؛ 6لا معامل الاستخدام» 84 معامل الصيانة» وم عامل الامتصاص 
والذي يمكن إهماله إلا في حالة المحيط المغبر جدا. 
الخطوة التالية هي حساب عدد المصابيح والتركيبات (الأجهزة) اللازمة. هناك 
علاقة وئيقة بين المسافات وارتفاع الث ركيب لتجهيزات الإضاءة. المسافة العر يضة 
جد تسفر عن شدة إضاءة متناقصة بين التجهيزات. ير تبط عادةٌ الحد الأعلى 
الفعلي لنسبة المسافة إلى ارتفاع التركيب الذي يمكن استخدام الجهاز عنده مع 
حداول انا للجهاز ذاته. ويجب عدم بحاوز هذه القيمة في الشروط الطبيعية. المثال 
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القادم يستند إلى أجهزة (انااة5كن]121 1م102) مع قيمة عظمى لنسبة المسافة إلى 
الارتفاع مقدارها 1.67. 
يصل غالبية مهندسو الإضاءة إلى العدد الأصغري للأجهزة اللازمة عبر القيام بعملية 
توزيع هذه الأجهزة على المستوي. أو يمكنهم استنتاج هذا العدد من العلاقة: 

20 

للمسساياإا_ مد 

1 2/5 
حيث تمثل ,1 و للا طول الغرفة وعرضها (2)» 145 المسافة العظمى بين التجهيزات 
(:). كل جزء من المعادلة يمكن تقريبه بشكل مستقل إلى العدد الكلي الأقرب 
الذي يتجاوز الجواب الفعلي . 
بعد حساب لومنات كل جهازء يتم تحديد عدد المصابيح أو الأنابيب وبحاها من 
الجداول الى تعطي خصائص هذه المصابيح (راجع ما سبق من هذا الفصل). 
فيما يلي مثال تطبيقي يصور استثمارا للمعلومات الواردة أعلاه. يقتر ح هذا المثال 
إنارة مكتب بطول م 15 وبعرض « (1 إلى شدة استضاءة «لا!ا 400 باستخدام 
أنابيب الفلوريسانت» ارتفاع السقف « 3 ويقوم بعكس 806. ارتفاع طاولة 
المكتب 0 .١‏ انعكاسية الجدران 304 ولكن بسبب النوافذ الممتدة على كلا 
الحانبين» ينخفض معدل الانعكاسية إلى 100 مع انعكاسية 204 للأرضية. السقف 
غير محجوب بالأشعة. المسافة الأعظمية المسمرحة هي 0 3.314 (القيمة العظمى ل 
84 تساوي إلى 1.67 مضروبا بالارتفاع فوق سطح العملء والذي هو « 2؛ إذا 
1.672-4). إن ذلك يتطلب 12/9 جهاز من العلاقة أعلاه» لكن الترتيب 
الأفضل الذي يمكن تنفيذه داخل الغرفة من هذا الشكل هو ثلائة خطوط من 
تركيبات (أجهزة) الفلوريسانت» يجعل الإجمالي 9. دليل الغرفة هو 3 إذا ما أحذ 
الارتفاع فوق مستوى العمل على أنه «: .١‏ (ملاحظة: يتم حساب دليل الغرفة من 
العلاقة الواردة أعلاه). إذا استخدمت أجهزة (#انالةكنا1]11© 1500) مع نواشر 
موشورية وتم تركيبها على السقفء. يمكن الحصول على معامل استخدام 0.72 


لمصباح مفرد و 0.62 لمصباح مزدوج. من العلاقة وطلم » 4/)/1:<*»/4 »ارى5 - م بحد 
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بأن اللومنات الكلية اللازمة هي 60000 (مساحة الأرضية ص 150 << »نا 400) 
مقسمة على عامل الاستخدام (0.62 للمصباح المزدوج)؛ وعامل صيانة 08. (يمكن 
إغمال وام إذا كان الوسط نظيفا). إن ذلك يعطينئا الرقم التقديري 121000 المعبر 
عن اللومنات والذي يقسم على 12 جهازء ينتج 10083 لومن لكل جهاز أو 5042 
يعطي الأنبوب الأبيض (١ا‏ 58 00 1500 «سانزامط) صا 25400 وبالتالي يمكننا 
استخدام 12 جهازء كل منها يحمل مصباحين يبمذا المعدل. لاحظ أنه من حين 
لاخر يكن أن يكون عدد الأجهرة المركبة أعلى من العدد الأصغري المحسوب. 
يمكن أن يقع ذلك عندما لا تتوفر الأجهزة اللازمة لتأمين خرج اللومن المطلوب أو 
عند تحديد مصباح أو أنبوب معين ليسمح بتوحيد عملية استبدال المصابيح أثناء 


عامل الصيانة عواءه؛ ععمهمع)34210: تتناقص إضاءة الطوابق ضمن مبئ ما بشكل 
تدريجي بسبب تراكم (تكدس) الأوساخ على النوافذ» على سطوح الأجهزة 
والغرفة» وكذلك بسبب هبوط حرج اللومن للمصابيح ذاهها. لذلك» تتغير شدة 
الإضاءة بشكل مستمر» وتنخفض بسبب الاستهلاك ولكن يمكننا إعادة الوضع إلى 
ما كان عليه عن طريق التنظيف وإعادة ترتيب الأثاث بالإضافة إلى تغيير المصابيح. 
لدى تصميم تركيبات (تجهيزات) إضاءة صنعية وطبيعية» يتم وضع سجماحية إضافية 
من أجل الاهتلاك بضم عوامل مناسبة ف علاقة التصميم كما مر مسبقا. الجداول 
الواردة في هذا الفصل الى نعطي شدات الإضاءة الموصى بما هي لشروط خدمة 
متوسطة وكذلك الأمر بالنسبة للعوامل فقد أقرت لتأخذ بعين الاعتبار المصباح» 
واهتلاك سطح الغرفة والجهاز بالشروط الوسطية. يعرف عامل الصيانة 80 على أنه 
نسبة شدة الإضاءة الى يوفرها الجهاز بالشروط الوسطية للوساخة المتوقعة أثناء 
الخدمة إلى شدة الاستضاءة من نفس الجهاز عندما يكون نظيفا. تعتبر عملية اختيار 
عامل الصيانة لحهاز معقدة إلى حد ماء وعلى القارئ العودة إلى النشرة التقنية 185 
9 لعام 21967 واليّ أعيد طبع نسخة معدلة منهاء يورد الجحدول (4.8) مختصراً 
عنها من ترميز 1858© لعام 1994. 
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تنظيف التجهيزات: يمكن تعويض الخنفوت ف الخرج الضوئي والناتج عن الأوساخ 
الملتقطة على سطوح التحكم بالضوء للجهاز بشكل كامل عبر التنظيف. فترة 
التنظيف الاقتصادية الأمثلية (1) هي تلك الي تعادل:فلها كلفة باع الضوء بسبب 
الأوساخ على الجهاز إلى كلفة تنظيف الجهاز وتعطى بالعلاقة: 
26 0 - 


بعكم 
دن ا ب 





حيث ,© كلفة تنظيف الأجهزة لمرة واحدة» ,© الكلفة السنوية لعمل الأجحهزة دون 
تنظيف» 4 النسبة المتوسطة النظرية لانخفاض التدفق الضوئي الناتج عن تراكم 
الأوساخ وتقلص الضوء من الأنبوب. ى يمكن أن تحسب من العلاقة: 
(27*اوع)/(ك-وع)دد 
تقيات الصيانة: تقع تقنيات صيانة الإضاءة في ثلاثة مجموعات: تبديل المصابيح» 
تنظيف التجهيزات» وتنظيف وإعادة طلاء سطوح الغرفة. التبديل الموضعي 
للمصابيح الفتيلة لن يدعو إلى أي تعليق» ولكن مصابيح التفريغ يجب تبديلها 
التحكم الملحقة. إذا أقرت عملية تبديل لزجاجات المصابيح» يجب أن يتم ذلك 
لدى بلوغ الانميار حوالي 2096 من القيمة الإجمالية. 
بشكل مختلف» يمكن استبدال الزجاجة عند انخفاض شدة الإضاءة إلى ما دون 
المستوى المقبول والذي لا يجب أن يكون أقل من القيمة الدنيا المعرفة في النشرة 
الفنية 20.9 185 . من جهة أخرى» يحب غسل جميع الحدران الداحلية» والجدران 
الفاصلة والأسقف لمرة واحدة على الأقل كل 14 شهراء وأن يتم تبييضها كل 4! 
شهرا أو إعادة طلائها كل سبع سنوات. أما السطوح المزخرفة بطلاء قابل للغسل 
بالماء يجب إعادة طلائها كل ثلاث سنوات. 
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تقنيات الإضاءة الكاشفة 

لهذا الشكل من الإضاءة الخارجية ثلاثة تطبيقات رئيسية: (3) للأغراض الصناعية» 
بمعين آخخر إضاءة تحويلات السكة الحديدية وساحات المنتجات والأعمال الإنشائية 
في الحواء الطلق» (0) لأغراض الديكور كإضاءة اللمباني والتماثيل والحدائق ف 
المناسبات الخاصة؛ () للرياضات الخارجية. 

الإضاءة الكاشفة الصناعية: كافة مصابيح التفريغ عالية الضغط المعروضة في الصفحات 
السابقة مناسبة لهذا النو ع من التطبيقات. مصباح (500) على سبيل المثال مستخدم 
بشكل شائع لإضاءة المساحات بشكل كبير» ومصابيح (500/.750) أو (األما9/181) 
مستخدمة ف السطوح العاكسة المكافئة المصممة بدقة» ومستخدمة أيضا للإضاءة 
الكاشفة الصناعية ذات المسافة الطويلة. 

مرافئ أرصفة التحميل: لإضاءة كل من أرصفة رسو السفن والمرافئ» تمتلك أجهزة 
تسليط الإضاءة الكاشفة العديد من الإيجابيات بالنسبة للتجهيزات القدركة "العنقودية". 
تضمن مرونتها وكفاءقا العالية بسهولة بأن الإضاءة ستكون كافية على منطقة العمل. 
كقاعدة عامة» يجب أن تركب أجهزة تسليط الضوء على مستو عالي فوق منصة الرافعة 
أو العابر» وتوفر التسهيلات من أجل نشر وتوجيه الأشعة لتلبي ضرورات العمل. 

محطات تحويل السكة الحديدية التحويلة, ..., الخ: أتاح دخول الإضاءة الكاشفة 
توزيع مستوى أكبر للضوء المراد الوصول إليه أكثر مما كان محتملاً مع التركييات 
المثبتة على مناصب قصيرة وخفف خخطر الحوادث إلى حد كبير. أما الإجراء العام 
المتبع فهو بتر كيب أجهزة تسليط الضوء على عارضات لا يقل ارتفاعها عن 0 13. 
مواقع بناء السفن, الأعمال الإنشائية: هنا يطلب مستوى منخفض نسبياً من 
الإضاءة في المناطق الشاملة وكثافة عالية عند نقاط محددة. يجب أن تركب أجهزة 
تسليط الضوء عالياً لتجنب التوهج ويجب أن تكون متوضعة على بناء المرسى. 
يجب استخدام التركيب العالي للأدوار المشايمة لإضاءة المباني قيد الإنشاء. تعد 
الإضاءة الكاشفة المحطط لما .ممهارة مساعدة قيمة لمقاولي الأبنية الحديثة في سباقهم 
ضد الزمن. 
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تصميم الإضاءة الكاشفة الصناعية: تعتمد كمية الضوء اللازم لأي من هذه التطبيقات 
الصناعية على طبيعة العمل الجاري تنفيذه. تعطى شدة الإضاءة اللازمة للعمليات 
التصنيعية في الجدول (13.7). يمكن حساب حجم المصباح اللازم بالأحذ بعين 
الاعتبار المساحة أو المنطقة المراد إنارتماء شدة الإضاءة» عامل الاستهلاك 
(الاهتلاك)؛ وعامل الأشعة لجهاز تسليط الضوء الخاص المفروض استخدامه. في 
مثل هذه الحالات» فإنه من غير المفروض دائماً اعتبار المساحة الأفقية على أنها 


الجدول (13.7) القيم الموصى بها لشدة الاستضاءة 


التوصبات المعتمدة في هذا الجدول مأخوذة من الترميز 1856© للعام 1994. لتفاصيل أكبر عن هذه 
التوصبات ينصح القارئ باستشارة الترميز يحد ذاته. 


مجموعة المهام النموذحية للمواقع الداخلية شدة الاستضاءة القياسية (/هذا) 
مناطق التخزين وغرف الاستنبات حيث لا يوحد عمل مستمر 150 

العمل العادي. العمل القاسي 200 

عمل الألات القاسي والتجميعي 5 

العمل الروتيني 

مجموعة المهام النموذحية للمواقع الداخلية شدة الاستضاءة القياسية (نهاا) 
المكاتب. غرف التحكم. المكننة المتوسطة والتجميعية 

طلب العمل 500 


رسم الخطة بعمق أو مكاتب مكننة العمل 
تفتيش الآلات المتوسطة 


1 750 
العمل الدقيق 
التمييز اللوني, معالجة المنسوجات, المكننة الدقيقة والتجميعية 1 
العمل الدقيق جدآ 
الحفر اليدوي, التفتيش على الآلات الدقيقة والتجميع 1500 
العمل الدقيق 


التفتيش على التجميعات الدقيقة جد 2000 
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الإضاءة الكاشفة التزيينية (أعمال الديكور): من الضروري ف هذا التطبيق في 
البداية تقرير معدل الإضاءة المطلوب. وهذا يعتمد بشكل طبيعي على عامل 
الانعكاس» والذي يعتمد بدوره على بنية أو مادة السطح وفيما إذا كان نظيفا أم 
لا. من أحل حجر 1080:وط النظيف» فإن هذا العامل هو 6044 والذي ينخفض 
إلى 208 إذا كان السطح نا في فاية سلم القياس الأخرىء. فإن الآجحر 
الأحمر النظيف يملك عامل انعكاس 2250 يتناقص إلى 896 إذا كان متسخا. 
لسألة ترقت أجهر تطليط<الضرة اللازء نيه اعنيارها بغنانة. تادر ما تكن 
الإضاءة المباشرة من الجهة المواجهة مقنعة» بينما تكون الإضاءة من زاوية ممتعة 
أكثر. نادرا ما تنجح إنارة الأسطح المصقولة باستخدام الإضاءة الكاشفة» لأن 
هذه السطوح تميل للتأئير كالمرايا المستوية وبذلك تنتج صورة للضوء الكاشف. 
إحدى التقانات المتبعة تعتمد على إضاءة الأحسام مقابل السطوح المصقولة كي 
تبرز في الصورة الظلية. 

كرة القدم والرياضات الأخرى: يمكن إنارة مناطق الممارسة العملية أو التدريب 
العادية من جانب واحد بواسطة أجهزة تسليط الضوء ذات قدرة واطية منخفضة 
تحوي على مصابيح التنغستين افالوجينية (مثل 'وعوزاة4م' 1600) تركب على 
أعمدة بارتفاع م 4-5: غير أن المساحات ال تقام فيها البطولات تتطلب شدة 
إضاءة أعلى وتحكم شديد أكثر بالتوهج. ينصح بتركيب الأضواء على ارتفاعات 
0 10 على الأقل وعلى المنطقة أن تنار من كلا الحانبين. 

تنار ملاعب كرة القدم وفقا للقيم القياسية العلياء وبشكل خاص عندما يكون من 
انتمل نقل المباريات تلفزيونيا. الطريقة الأكثر شيوعا لإضاءة المساحة بواسطة 
مصابيح (051) أو (91811) أو »سال (50) باستطاعة /لا 2000. تركب على 
أبراج بارتفاع حى 20:0 في زوايا الملعب. وبشكل آخرء يمكن أن تركب المصابيح 
على أحد سقوف المنصات أو على أبراج مبتورة مركبة عليها. 

إضاءة النجاة والطوارئ: .موجب قانون الإجراءات الاحترازية ضد الحريق لعام 1971 
وقانون السلامة الصحية في العمل لعام 1974)» عرضت المواصفة 1838:1999 8(0 85 
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ذات العنوان "قواعد ممارسة الإضاءة الطارئة للمباني" معايير قياسية دنيا. تختلف 
ترجمة هذه المعابير من جهة لأخرى. تعرف التجهيزات والمتطلبات كالتالي: 
تعريف التعابير: الهدف الأساسي للتشريع القانوني ودعم الوثائق كالمعايير البريطانية» 
ترميزات المزاولة وتعليمات السلطات أو الجهات المحلية هو تشجيع توحيد فٍ 
تطبيقات إضاءة الطوارئ على المستوى الوطين. فيما يلي عدد من التعابير ومعانيها 
ذات الصلة: 

إضاءة الطوارئ راعذ بمومعدرت: الإضاءة من مصدر مستقل غير مر تبط .مصدر 
التغذية الرئيسسي والي تستمر حي بعد اهيار الإنارة الاعتيادية للمباني. قد تمتد مثل 
هذه الإضاءة للأغراض الاحتياطية أو للنجاة. 

الإضاءة الاحتياطية عمف ر:اع:! «0ور؟:. الإضاءة الاحتياطية هي إضاءة طارئة» يتم 
تغذيتها من مصدر مستقل عن التغذية الرئيسية» تعمل أثناء تعطل أو انقطاع الطاقة 
لتتبيح استمرار بعض الأنشطة الأساسية. 

إضاءة النجحاة ومنا!هذا مممى:8: إضاءة تغذى من مصدر مستقل» يتم تشغيلها 
وبشكل فوري في حالة انقطاع الطاقة» ليصار إلى إخلاء المبئى بسرعة وبأمان. 

ا مصادر الضوئية الثابتة عرزووزرري] لعستواعط :5 بتجهيزات إضاءة تحوي مصباحين 
على الأقل» يتم تزويد أحدهما بالطاقة من مصدر التغذية الرئيسي» والمصباح الآخر 
من مصدر تغذية إضاءة الطوارئ. 

مصدر ضوئي قائم بدانه أو لافنة البزاى (0 6أءارالا| لءارأواررمع ]561 مصدر ضوئي 
أو لافتة يضم جميع وحدات التحكم المر تبطة ويحتاج فقط إلى وصل مع مصدر 
التغذية العادية. 

الصدر الضوني التاب ع أو اللافتة الى 07 عرأماتلاصياا عبواك: وهي مصادر تعمل وفق 
نظام تحكم مركزي. 

النظام ا مصان ««ءاكدك لء«ذها:,ز/1: في نظام إضاءة طارئة مصان بشكل حيد» تبقى 
نفس المصابيح مضاءة بغض النظر عن تعطل تغذية الإضاءة العادية أم لا. يمكن 
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تغذية الأنظمة المصانة جيدا بالطاقة من نظام بطارية عائمة» والذي يعي ارتباط 
شاحن البطارية ومقوم الطاقة على التوازي مع البطارية والحمل الشكل (13.7). 
نادرا ما يستعمل هذا النظامء وذلك لأن الجهد العائم المرتفع يودي إلى تقصير عمر 
المصباح؛ وإلى فاية تفريغ منخفضة للخرج الضوئي. يمكن استخدام مفتاح نقل آلي 
لربط البطارية إلى أطراف الحمل في مرحلة انيار التغذية العادية الشكل (13.8). 

حاليا تم استبدال الشاحن من النوع المفرغ بنوع آخخر ثابت الجهد ولكن النوع 
السابق ما زال مصادفا في بعض التطبيقات. يوفر النظام المصان بالبطارية العائمة 
التيار المستمر. لأطراف الحمل. تتم تغذية دارة مفتاح النقل بشكل طبيعي بالطاقة 
عن طريق محولة تخفيض متدرج معزولة؛ وتوفر جهد متناوب منخفض حي الحظة 
افيار التغذية حيث يقوم المفتاح بوصل البطارية إلى أطراف الحمل وهذا ما يؤمن 





الشكل (13.7) دارة منظومة بطارية مفردة عائمة 
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تفذية توصيلات رنيسية 





الشكل (13.8) دارة مفتاح أوتوماتيكي للنظام المصان المبسط 


النظام غير ا مصان اللعاكارى لمرو سوه ملق وهو النظام الذي تكو ل فيه المصابيح 
عادة مفصولة؛ وتضاء بشكل آلي حين تعطل التغذية الرئيسية» الشكل (13.9). 
الإضاءة الطارئة الراسخة هي صنف من النظام غير المصان حيث تحتوي تجهيزات 
الإضاءة على المصابيح المضاءة من التغذية الاعتيادية) ومصباح أو مصابيح تضاء 
بشكل مستقل من البطارية فقط عند تعطل التغذية الاعتيادية. في هذه الحالة يمكن 
أن تختلف شدة الإضاءة للتجهيزات بين الفترات الطارئة والعادية. 

النظام ا مركزي 0«ء5(د /06070: وهو يتألف من عدد من المصابيح (المنابع الضوئية) 
المغذاة من مصدر تغذية ثانوي ومركزي للطاقة. 

الأجهزة المتوفرة: يمكن أن تصنف تحهيزات البطارية المتوفرة لأنظمة الإضاءة الطارئة 
كالتالي: 

الفئة ١‏ بطاريات التخخزين المركزية لتغذية مصابيح فتائل التنغستين. 


3 الإضاءة لالزء 






ل ل لل 


الشكل (13.9) دارة مفتاح أوتوماتيكي لنظام غير مصان 


الفئة 2 بطاريات التخزين المركزية لتغذية أنابيب الفلوريسانت» فكل أنبوب 
فلوريسانت محهز بقالب ستاتيكي خاص ومستقل مضمن فيه لتوفير 
تيار متناوب بتردد عال للأنبوب. الترددات المختلفة المستخدمة على 
سبيل المثال هي: 112 20,40 .10. 

الفئة 3 بطاريات تخزين مركزية تغذي مبدلات (ومنارء00م1 ااناط) ظاهرية يمكنها 
توليد عدة /لاءا من التيار المتناوب عند تردد التغذية الطبيعي أي 1 50. 

الفئة 24 المنابع الضوئية الذائية» حيث يحتوي كل منها على بطاريته الخاصة» والي 
تكون عادة من نوع النيكل--الكادميوم المختومة» ممهزة بتسهيلات لعملية 
الشحن. المنابع الضوئية الذاتية متوفرة .ممجال واسع من التصاميم وعادة ما 
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تحهز .بمصابيح فتيلية منخفضة الطاقة أو بأنابيب فلوريسانت من نوع المبدل 

الترانز ستوري معدل /31! وا 8 . 
أنظمة عاتلهمءء»! علضرماط0: فيما يلي وصف لعمل أنظمة عاذادمءه؟ا! علذرواوك المصانة 
أو غير المصانة» ويجب الإشارة إلى المخططات الكهربائية المرافقة. يظهر الشكل 
(13.10) نظام عاذادمءه»ا مصان. هناء يتم توفير مفتاح تحكم واحد فقطء من النوع 
فصل/وصل لتغذية التيار المتناوب الرئيسية. بعد تركيبه يقوم هذا المفتاح بالوصل 
حيث يصبح العمل بعد ذلك آلياً بشكل كامل . بينما تكون التغذية الرئيسية جيدة» 
تغذى دارة الأضواء المصانة بالتيار المتناوب عبر المحولة؛ وتحتفظ البطارية بشروط 
شحنها الكاملة عبر شاحن بجهد ثابت. عند إحفاق التغذية الرئيسية فإن دارة الأضواء 
المصانة ودارة الأضواء غير المصانة تتصل بشكل لحظي وآلي إلى البطارية عن طريق 
قاطع تحويل تلقائي. عند عودة التغذية الرئيسية» يتخذ القاطع التلقائي وضعيته 
الطبيعية الى تفصل دارة أضواء إنارة الطوارئ غير المصانة ويعاد وصل دارة الأضواء 
المصانة إلى المحولة. ومن ثم يتولى الشاحن الأمر ويعاد شحن البطارية بشكل آلي. 











0 0 


ل] التحويل 






يلزم تنعيم 06 فقط في حال 
استخدم مصادر ضوئية فلوريسانت 


الشكل (13.10) نظام ع6ذادمعع)ا 010106 المصان 


3: الاضاءة انا 


عند الوصول إلى شروط الشحن التام» يصل جهد البطارية لوضعم الجهد الثابت» 
وينخفض تيار الشحن إلى المستوى المنخفض المطلوب لموازنة ضياعات خحلية الدارة 
المفتوحة. 

يظهر الشكل (13.11) نظام عاذاذانه»»ا غير المصان. بمتلك هذا النظام مفتاحا واحدا 
فقط' في دارة التغذية الرئيسية. يغذي هذا النظام دارات الطوارئ بالطاقة عندما 
يبحدث عطل بالتغذية الرئيسية فقط. طلما أن التغذية الرئيسية بحالة جيدة» يتم 
الاحتفاظ بالبطارية في ظروف الشحن الكامل بواسطة الشاحن. في الواقع يلي 
إخفاق التغذية الرئيسية وصل أضواء الطوارئ إلى البطارية بشكل الحظي. 





الشكل (13.11) نظام ع]ذاقمعع! 1101© غير المصان 


بإعادة التغذية الرئيسية» يكون العمل مشافاً لما وصف أعلاه للنظام المصان. 
التطلبات القانونية (مطابيقة القوانين) 


شدة الإضاءة الدنيا انالا «مسزن. وهي بحدود ين! 0.2 (ومن المفضل نا 1) 
على الخط المركزي لطريق النجاة بدون خخطرء مع تباين أعظمي 40:1 . ولأن 
المعلومات الخاصة بقياس الضوء من أجل المباعدة تستند على أداء المنبع الضوئي أو حدم 
من المحتمل أن يكون معدل الاستضاءة الوسطي الاعتيادي من مرتبة »«لا |. 
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وللمساحات أو المناطق المكشوفة الي تزيد عن 6000 يطبق المستوى الأصغري 0.5 
اناء ما عدا نصف المتر الأخير من الجدار. 

توضع ا منابع الضوئية وء«وواددهء! إن ودنومزرتوم. هذا التو ضع يجب أن يظهر إشارات 
المحرج ويدل على تغيير الاتحاه وإلى المخاطر كالأدراج أو المنحدرات المصادفة في 
مسلك النحاة» وال تتضمن المنطقة نخارج الباب النهائي (الأخير). يجب توضيع 
المنابع الضوئية بحيث تشير إلى مسالك النحاة. 

ا مسكرولية القانونية :راذازط5«ممءه” امو0.!. ف بر يطانيا ضباط الإطفاء هم المسؤولون 
عن إصدار شهادات الحريق لأكثر المباني» باستثناء المكاتب الحكومية؛ والمدارس 
والمجالس المحلية والني تقع ضمن مسؤولية مفتشي القصر الملكي. يقوم المفتش بطلب 
ضمانة مكتوبة من المقاول بأن عملية التركيب متوافقة مع المعايير والمتطلبات المحلية؛ 
عادة يتوافق مع 5266 85 . المسؤولية القانونية النهائية تترك لمالك أو شاغل المبئى. 
اختيار المنبع الضوئي: يمكن أن يخضع اختيار نوع المنبع الضوئي بشكل جزئي إلى 
الجانب الاقتصادي وبشكل جز ئي أيضا للاعتبارات الفندسية. تعتير المنابع الضوئية 
الخاضعة للتحكم المر كزي أقل تكلفة من النوع المستقل بذاته» غير أن ضرورة تأمين 
نظام أسلاك منفصل (مستقل) عن التحكم المركزي وموقع الطاقة لكل جهاز تقوم 
بمعادلة الفرق ف الكلفة وبشكل كبير. وعصوصا نظرا لضرورة توفير أسلاك توزيع 
مقاومة للحرارة. أضف إلى ذلك» ضرورة وجود غرفة المنشأة» تحوي البطاريات 
المر كزية ولوحة المفاتيح. لا توجد حقيقة تقول بأنه في حالة فشل الدارة الثانوية» 
فإن النظام سيبدأ بالعمل ما لم يكن ممهزا بنظام تقوية مكلف. 

تحتاج المنابع الضوئية القائمة بذاها للقليل أو لا تحتاج لنظام توزيع أسلاك خاص» 
باعتبار أنه يمكنها العمل من نفس علب التوزيع مثل النظام الرئيسي. يمكن إضافتها 
بسهولة لتجهيزات موجودة؛ وبا أنها تعمل بشكل آلي عند انقطاع التغذية عن 
جزء المنظومة المرتبطة به يمكن فحصها بسهولة بإزالة الفواصم (ودودا) أو بتشغيل 
مفتاح العزل. كل منها يحوي مصدر تغذيته الخاص؛ والذي يتألف عادة من خلايا 
التيكل-الكادميوم والمتوضعة في المنبع الضوئي والي تقوم بتشغيل أنابيب 
الفلوريسانت المصغرة. يتم المحافظة عليها مشحونة بشكل كامل عن طريق وحدة 
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(ع1ن0ل10) ذات حالة صلبة معذاة من التغذية الر ئيسسية تعمل لفترة زمنية أصغرية 
تقدر بثالاث ساعات بعد انقطاع التغذية الرئيسية. لمذه الأسباب جتمعة» اكتسب 
نظام الإاضاءة الطارقه هذا اخيصة كيرة مقارنة مع التز + ع الذي يعمل 0 
تخطيط المنشأة همتلةالفاهها عط) مسمتمدواط: يجب الإشارة إلى طرق النجاة على 
أرضية مستوية. هذه الإشارات يجب أن تكون مباشرة قدر الإمكان ولكن مع 
بحنب المناطق المكتظة أو تلك الي يحتما لاعشا اليب فيها بشكل :سريم: يجب تييز 
النقاط المنطرة والأبواب والأنرات : والأماكن الب يغير فيها فيها الطريق وجهته تمييزا اي 
وتزويدها بإنارة طوارئ. يجب توضيع مخطط تساوي الإضاءة (لنععننتل عساددأ) والمقدم 
من قبل الجهة المصنعة ف كل نقطة من هذه النقاط والمواقعم على الخط الم كزي للنجاة 
حيث تنخفض الإضاءة إلى ما دوت .نا 0.2 بشكل ملحورظ وتوضيع منايم بع ضوئية 
إضافية فيها (عندها). من الحوهري ضمان وضع كل منبع ضوئي في موقع يكون 
مرئيا فيه من موقع تواجد المنبع الذي يسبقه. وكذلك الحال ف الظروف حيث يوجد 
الدخحان (لمحيط الدخاني) فهذه المنابع يحب أن تلعب دور أذّلة إرشادية لطريق 
النجاة. يجب تركيب إشارات الخروج في مستوى أعلى من سطح الأرض هما يعادل 
0 2-2.5 ونوضع في مواقع قريبة لتلك النقاط الي تشير أو تدل عليها. حيثما لا 
توجد حطوط إبصار ندل مباشرة إلى المخر ج» فإنه يحب استخدام إشارات مساعدة 
للدلالة على هذا الطريق. يحب أن تكون إشارة المخرج من النوع المصان» أي يجب 
أن تضاء بشكل دائم أو طوال الفترة الى يكون فيها المبئى مشغولا. 

يجب المحافظة على ترتيب الإشارات وإضاءتّها لفترة طويلة حى يتم إخلاء المبى. 
تتبع ا معابير القياسية للإضاءة المخطط التوضيحي للطريق ولكن بدون صيغ - مثل 
رجحل ير كض باتحاه باب تسم مع أسهم دلالة بينهما. حلت هذه الإشارات 
وبشكل تدريجي محل الصيغة الموقتة (التفاصيل ل 5499 85) والي كانت تضم 
شكلاً يمثل رجلا يركض داحل صندوق. وسهمء؛ ونص. أما إشارة الكلمة 'زبرع' 
القديمة 5260 85 فقد أصبحت لاغية الآن. لاحظ بأنه من غير المسموح به استخدام 
الإإشارات الي تنتمي إلى معايير مختلفة ضمن المنشأة نفسها. 
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الصيانة والاختبار: كل إشارة قائمة بذاقها يجب أن تزود بالطاقة لمرة واحدة في 
الشهر من بطاريتها الداحلية» كما يجب تركها عاملة لمدة ساعة كاملة مرة كل 
ستة أشهر (1 0ط 5266 85). يجب إجراء هذه الاحتبارات جميعها في أوقات تكون 
فيها المخاطر قليلة مع مراعاة الاستخدام الشخحصي لأماكن الاختبار. 
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المحركات وأجهزة (عناصر) التحكم 


محركات التيار المستمر 51005 .©.2 


تنقسم محر كات التيار المستمر إلى ثلاثة أنواع كما يلي: 

1. مرك اللف التسلسلى "ماما لادوم مد 11:6 ف هذا ال 2 والمبين في 
الشكل (14.1)؛ يكون ملف الحقل على التسلسل مع العضو المتحرض. يستخدم 
هذا النوع من المحركات فقط من أجل الربط المباشر (الاقتران المباشر) وفي 
بعض التطبيقات الأخرى ال يتم فيها ربط الحمل (أو جزء منه) مع ارك 
بشكل دائم. ويلاحظ ذلك من خلال مواصفات العزم-السرعة؛ الي تظهر بأنه 
عند عدم وجود حمل أو بوجود حمل حفيف ستكون السرعة عالية جدا 
وبالتالي فهي خطرة. 


الحقل 


المنحرض 
المخطط النظريب 





التغذية 


الشكل (14.1) محرك اللف التسلسلي 
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2 رك اللف التفرعي “امد امد اتناك مطللت قِِ هذه الحالة يوصل ملف الحقل 
على التوازي مع العضو المتحرض كما هو مبين في الشكل «(14.2)» وعثل امرك 
التفرعي النوع القياسي نحرك التيار المستمر للمهام الاعتيادية؛ حيث تكون سرعته 
ثابئة تقريباء وتنخفض بزيادة الحمل نتيجة هبوط المقاومة ورد فعل المتحرض. 





النفذية 


الشكل (14.2) محرك اللف التفرعي 


3 عحرك اللف ال مركب «رواور لسنم دمرس »16 وهو عبارة عن دمج للنوعين 
السابقين. فهناك ملفات حقل موصولة على التسلسل مع العضو المتحرض» 
وملفات حقل أخرى موصولة على التفرغ معه كما هو مبين في الشكل (14.3). 
يمكن أن تتغير نسب مساهمة الملفات التفرعية والتسلسلية بغية جعل المواصفات 
قريبة من مواصفات انحرك التسلسلي أو من مواصفات احرك التفرعي. المخطط 
النموذجي للعزم والسرعة مبين في الشكل (14.3). 





النفذية 
الشكل (14.3) محرك اللف المركب 
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تستخدم محركات اللف المركب من أجل الروافع وتطبيقات المعدات الثقيلة 
الأخرى حيث يمكن تنفيذ حمل زائد حيث ستبرز الحخاحة لعزم إقلاع كبير. 
التحكم بالسرعة: يتم التوصيل للتحكم بالسرعة على النحو التالي: 

ا خركات اطسق يتم التحكم عبر ربط سلسلة من المقاومات على التوازي م 
ملفات الحقل. وبالتالي تعرف المقاومة بمقاومة التوزيع. هناك طريقة أخرى 
مستخدمة ف تطبيقات الجر مبنية على إقلاع محر كين على التسلسل ومن ثم وصلهما 
على التوازي لدى الوصول إلى سرعة محددة. وق هذه الحالة تستخخدم المقاومات 
التسلسلية لتحديد التيار. 

كانه اميت الفزعية والماقة يت نظ الشبوعة ل بعد اضر كاك عر وحم 





المقاومة 





الشكل (14.4) إلى البسار مخطط قرص وجه المقلع للمحرك التفرعي. والى اليمين 
التحكم بسرعة المحرك ذي اللف التفرعي عبر حقل الريوستات 


الإقلاع برمنموساة: يرضح الشكل (14.4) مبداً إقلاع احرك التفرعيء والذي يظهر المقلم 
من النووع ناذامععناء حيث تكون مقاومة الإقلاع بين القطع المرقمة 2.1 , 3 .. إخ. 
يتم مسلك مقبض الإقلاع بواسطة وشيعة اللاجهد (ازمن 010-مم)» والي يرمز ها 
بالرمز /ا/م والي تسمح بعودة المقلع بشكل آلي لوضعية الفصل عند انقطاع 
التغذية. وتتم الحماية من التحميل المفرط من خلال وشيعة التحميل المفرط المشار 
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إليها بالرمز 01 الي تقوم بقصر دارات الوشيعة /اللا عند التحميل المفرط عن طريق 
التماسات ذات الرموز هو 5. 

من المهم حداً عند إقلاع محرك اللف التمرعيء الملاحظة بأن المقاومة المتزلقة 
التفرعية (والمستخدمة للتحكم بالسرعة) تكون في وضعية السرعة المنخفضة؛ وهذا 
ما يجمعل عزم الإقلاع متناسبا مع تيار الحقل الذي يجب أن يتخذ قيمته العظمى 
بحدف الإقلاع. تمتلك العديد من المقلعات منظم للسرعة مرتبط مع مقبض إقلاع 
وبالتالي لا يمكن للمحرك الإقلاع في الحقل الضعيف. 

طرق الإقلاع هذه غير مستخدمة بكثافة في الوقت الراهن, غير أفها موجودة نتيحة 
لاستمرار تواجد الكثير من المنشآت أو التجهيزات في الخدمة. تستخدم طرق 
التحكم الحديئة وسائط ساكنة نقدم فيما يلي وصفا ها. 

نظام نحكم لعدمه.0-1:ة11: إحدى أكثر طرق التحكم بالسرعة أهمية هي تلك 
المعتمدة لبد لمدوممع.]- لتنا والي تشتمل على مرك تيار مستمر يتغذى من بجموعة 
توليد خاصة به. يبين الشكل (14.5) مخطط التوصيلات. المكونات الاعتيادية هي 
محر ك تيار متناوب تحريضي أو ترامي» مولد تيار مستمر قائد») مهيج جهد ثابت» 
حرك تيار مستمر قائد بلف تفرعي ومقاومة حقل متغيرة. يتم التحكم محرك 
بجموعة القيادة عبر تغيير الجهد المطبق على العضو المتحرض بواسطة مقاومة ملقة 
ضمن دارة الملف التفرعي للمولد. يتم الحصول على تغذية التيار المستمر لملفات حقل 
المولد ومحرك مجموعة القيادة عن طريق مهيج مقاد بواسطة محور المولدة. 

بفضل هذه التجهيزات» يمكن الحصول على محال سرعة من 0! إلى ١‏ من خلال 
تنظيم حقل المولد التفرعي. وتستخدم هذه المجموعة للمخارج من 360 واط فما 
فوق. بالنسبة للأحجام الصغيرة» يمكن الحصول على الات سرعة من ؟! إلى ١‏ غير 
أن المحال الأكثر أمنا والمستخدم للأغراض العامة يمكن أن يعتبر الخال من 10 إلى 1. 
يعتبر التحكم بالسرعة وفق هذه الطريقة عالي الاستقرار» حيث تتراوح نسبة تنظيم 
السرعة بين حالي الحمل الكامل واللاحمل عند أي نقطة معينة بين 7# إلى 1096 
وذلك حسب حجم وتصميم الجهاز. 
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الشكل (14.5) نظام تحكم 1//30-180030 


استخدم هذا النمط من القيادة في تطبيقات صناعية متنوعة ومنها الروافع ذات 
الخر ج المتغير من غ٠‏ 15 وحن 097 112ء وكذلك في المطاحن حيث الخرج /ا 360) 
/لا0.75» /لاءا ٠.5‏ .ممجالاات سرعة من 6:1 إلى 10:1. 

المنظمات الثايرستورية: إن تطوير الثايرستورات ذات القدرة العالية على تحمل 
التيارات وذات الوثوقية العالية في الأداء أتاح إمكانية تصميم المنظمات الثاير ستورية 
الى تعطينا أنظمة قيادة تيار مستمر .متغيرة يمكنها بحاراة العديد من أنظمة القيادة 
المتناوبة ذات السرعة المتغيرة المتواجدة ف الأسواق بل وح التفوق عليها. هذه 
الإمكانية بدورها أدت إلى تصميم محركات التيار المستمر من جديد هما يتلاءم مع 
خخصائص المنظم الثاير ستوري. 

تتمتع الآلات بأقطاب ذات قلب رقائقي» وقد تزود الآلات الأصغر بقارنات 
رقائقية أيضاء وذلك بغية تحسين التبادلية عن طريق السماح للدارة المغناطيسية بأن 
تستجيب بشكل أسرع لتغيرات الفيض الناتج عن المنظمات الثايرستورية. كذلك 
تم تطوير تصاميم أطر مربعة لآلات التيار المستمر مع إدخحال تحسينات كبيرة على 
نسبة الطاقة إلى الوزن إلى جانب المميزات الإيجابية الأخرىء يبين الشكل (14.6) 
محر كا نموذجيا. والمخطط الكهربائي الموضح في الشكل (14.7) يبين حسر ثاير ستور 
سداسي النبضات ثلاثي الطور ومحرك تيار مستمر وحلقة تغذية عكسية. 
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الشكل (14.6) محرك تيار مستمر نموذج وذو تهوبة قسرية 


تفذية .0..م 





الشكل (14.7) دارة التفذية العكسية لمحرك تيار مستمر. 
جسر تايرستور سداسي النبضات وثلاثي الطور 
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من المعتاد تزويد محرك التيار المستمر ذي التحكم الثايرستوري .مولد ناكو يقوم 
بتوفير إشارة متعلقة بالسرعة بحدف مقارنتها مع إشارة السرعة المرجعية. يقوم 
الخطأ أو الفرق بين هاتين الإشارتين بتقديم أو تأحير زاوية قدح ثايرستورات المنظم 
لتصحيح جهد التيار المستمر ومن 1 اخرك. قد تستخدم بعض المعاملاات 
0 إلى جانب إشارة سرعة المحرك أو 2 عنها وذلك قي عمليات التحكم 
ونذكر من هذه المعاملات : التيار والحمل المشترك وجهد التشبيك والمستوى. 
مجموعات قيادة الممانعة المحولة: أغمرت التطورات ف بحال وحدات القيادة المستمرة 
ذات السرعة المتغيرة عن تطوير محرك بالممائعة امحولة. تمتلك الآلة أقطاباً ناتئة على 
العضو الساكن وكما هو الخال بالنسبة نحركات التيار المستمر الأخرى فإن سرعة 
المحرك لا تتحدد عن طريق عدد الأقطاب. ويبئ العضو الدوار للمحرك على شكل 
طبقات رقائقية ولكنه لا يضم أي ملفات على الإطلاق. تطبق نبضات التيار غير 
الموجهة على أقطاب الحقل بشكل متعاقب أما أزمنة نبضات القيادة فيتم اشتقاقها 
اعتمادا على الإشارات الواردة من حساس موضع مركب على محور امحرك؛ يمكن 
الحصول على عزم موجب أو سالب ويتاح التحكم لأربعة أرباع كاملة على محال 
عريض للسرعة مع إمكانية توفير خاصيت العزم الثابت أو الاستطاعة الثابتة. 


محركات التيار المتناوب 

يمكن تصنيف محر كات التيار المتناوب كما يلي: 

0 المجركات التحر يضية 05م مأاعسلما 

١‏ ا مجركات المتزامنة 0 5ل0 م0 الام 

». مخركات مبدل السرعة المتغيرة مما فيها محرك ععمدك5 

ل. المخر كات التسلسلية و,وا0م ونان5 

». الجر كات أحادية الطور التنافرية» السعوية والتفرعية 
5 الاك لضة عوأأع درف ,مستذلنمع نمقطم-عاعراك 


]. مخركات تغيير القطب ومحركات خاصة أخرى 
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تستخدم الأنواع الثلائة الأولى بجميع الأحجام» ومن أجل جميع التطبيقات العامة. 
تستخدم المحركات التحريضية لبساطتها ووثوقيتها وانخفاض تكلفتها الأولية. 
تركب المحركات المتزامنة حيث تتوفر الرغبة في الحصول على تحسين لعامل 
الاستطاعة أو عند بروز الحاجة للسرعة الثابتة» وهي اقتصادية فقط بالنسبة 
للحمو لات الكبيرة الأعلى من /اا 75 » ومع ذلك توجد حالات قيد الاستعمال في 
الآلات الصغيرة للأغراض الخاصة. 

كان محرك المبدل ثلاثي الطور هو محرك التيار المتناوب الوحيد المستخدم للاستطاعات 
الكبيرة والوحيد الذي يوفر تحكم كامل بالسرعة؛ وبالرغم من كلفته المرتفعة فقد 
استخدم بشكل واسع في التطبيقات الى تطلبت سرعة متغيرة. أما محر كات تغيير 
القطب واحركات الخاصة الأخرى ند حصا التحكم المتعلقة بما فقد أصبحت 
متوفرة ة حاليا وسوف يتم عرض بعض التفاصيل المتعلقة يما لاحقاً. 

أصبحت المبدلات الساكنة المستخدمة مع المحركات التحريضية ذات القفص من 
الأدوات شائعة الاستخدام في وحدات القيادة ذات السرعة المتغيرة وسوف نعرض ها 
لاحقاً. تمثل الفئات (ل) و(ه) الأغاط المستخدمة نحركات الطاقة الصغيرة؛ وال تشمل 
المحركات التحريضية أيضا. تم تطوير ا حركات الصغيرة هذه إلى حد بعيد بسبب عدد 
الآلات الصغيرة المدبحة مع مجدموعات قيادة مستقلة. وعادةٌ تتضمن محر كات الطاقة 
الصغيرة آلات نامية من /201 وح /لاءا 1.5 3 نقرياً. يكمن السبب و راء إدراج امرك 
/لا 1.5 ف فئة المحركات الصغيرة» في اختلاف التقنية المستخدمة لتصنيع المحركات 
الصغيرة» والظاهر ف طرق الإنتاج ذات الكميات اطائلة. يمكن لأغلب مصنعي 
المحركات الصغيرة هذه أن يزودوا المحركات بعناصر مدبحة تعطي أي قيمة للسرعة 
النهائية لعمود الإدارة وتنخفض إلى ما دون الدورة الواحدة خلال 24 ساعة أو حق 
أطول. يتم حالياً تصنيع امحرك التحريضي والمسمى بالحرك القياسي عبر خخطوط 
الإنتاج الكمي» وكنتيجة لمعايرة الجهد والتردد» تنخحفض تكلفة المحركات الجديدة 
ذات الحجوم القياسية بشكل استثنائي. إن الاستغناء عن المبدل» وفي حالة المحرك 
القفصي غياب أي اتصال مهما كان نوعه مع العضو الدوارء بالإضافة لبساطة 
الإقلاع جعلت منه الشكل المتاح الأكثر موثوقية والأقل كلفة لإدارة الطاقة. 
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هناك عدد كبير من الجر كات الخاصة المستخدمة في بعض التطبيقات غير الاعتيادية» 
هذه المحركات لن يتم التطرق لا أكثر من كوا مرضع اهتمام أكاديمي مقارنة مع 
الاستخخدامات الصناعية العامة. ويعتير امحرك التحريضي الخطي أحد الأنواع المنتمية 
هذه الفئة بالرغم من استخدامه في الروافع المعلقة وكأداة تشغيل حيث يتطلب 
الأمر قوة كبيرة دون الحركة. 

تمت الإشارة إلى استخدام المحر كات المتزامنة تمدف تحسين عامل الاستطاعة ف 
الفصل الذي تناول تصحيح عامل الاستطاعة؛ لكن يجب أن يكون واضحاً أن 
الميزات الأساسية للمحرك المتزامن هي سرعته الثابتة (المعتمدة على التردد) وحقيقة 
إمكانية تغيير عامل الاستطاعة الذي يعمل عنده عند الرغبة ضمن محال معين - 
عادةٌ من 0.6 متقدم إلى 0.8 متأخر - وذلك عن طريق تغيير تيار التهييج. 


المحركات التحريضية 

يكمن المبدأ الأساسي للمحرك التحريضي في الفيض الدوار الذي ينتجه التيار المار 
في ملف العضو الساكن» ونتيجة اختراقه قضبان العضو الدوار يتحرض تيار في 
ملف العضو الدوار ومن ثم يقوم هذا التيار بتوليد حقله الخناص الذي يتفاعل مع 
فيض العضو الساكن الدوار وهذا ما يؤدي إلى توليد عزم الإقلاع والتشغيل. 

يكن هلف الفضر اناك الذي عولد هذ الفيض الدوان بيطا عام فى عالة 
امرك ثلاثي الطورء حيث يرتكز على ثلاث لفات متناظرة كما هو مبين في الشكل 
(14.8)» أما المحرك أحادي الطور وحاليا ثنائي الطور فلا يمكن فهمه ببساطة. 





الشكل (14.8) ملف العضو الساكن ثلاثي الطور لإنتاج حقل دوار 
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يدور حقل العضو الدوار بسرعة متزامنة» وإن لم يكن هناك حاجة لأية طاقة من 
أجل تدوير العضو الدوار» فإنه سوف يدرك بالفيض» وسيدور أيضا عند سرعة 
متزامنة. وبالتالي سينخفض الشرط اللازم لإنتاج العزم. على أي حال عند بروز 
الحاحة لمقدار محدد من الطاقة بمدف تدوير العضو الدوار حب وإن لم يكن هناك 
أي حمل موصولء فإن السرعة ستكون دائماً أقل بقليل من سرعة التزامن. كلما 
ازداد الحمل هبطت السرعة بغية السماح بتحر يض المزيد من تيارات العضو الدوار 
اللازمة لتقدسم عزم أكبر. يدعى الفارق بين السرعة الفعلية وسرعة التزامن بالانزلاق 
(ز!5)» والذي عادة ما يعبر عنه كنسبة مئوية أو كجزء من سرعة التزامن. ويكون 
الانزلاق الأعظمي بالنسبة للآلات القياسية المحملة تحميلاً كاملاً 4# تقريباً. 
حساب سرعة التزامن: يمكن تصنيع المحركات التحريضية بأي عدد من الأقطاب 
(من مضاعفات العدد 2)»: لكن من غير المعتاد بناء محركات بأكثر من عشر 
أقطاب؛ حيث يتم اخحتيار 2 .4 .6 قطب إذا أمكن للاستخدامات العادية عادةٌ 
بسبب الكلفة البدائية المنخفضة والكفاءة المر تفعة. 

التردد »ا 60 
سرعة التزامن (دورة/دقييقة) سس سم 
عدد زواج الأقطاب 
و بالتالي» فإن مح رركا ثنائي الأقطاب يعمل بتردد 1! 50 سيمتلك سرعة تزامن قدرها 
مم 03000 ورباعي أقطاب 0 1500 6 وسداسي أقطاب «مم, 1000. إن ملاءمة 
السرعة امنز اجنم 0 للعديد من التطبيقات»؛ جعلت من ال حرك رباعي الأقطاب المحرك 
الأكثر انتشارا. يعرض الحدول (14.3) سرعة العضو الدوار الفعلية من أجل الانزلاق 
4# للمحركات المختلفة عند التردد 12] 50. يتم حساب الانزلاق من العلاقة التالية: 


0*<(سرعة العضو الدوار-سرعة التزامن) 


النسبة المئوية للانزلاق - 
سرعة التزامن 
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عندئذ ستكون سرعة العضو الدوار عند أي انزلاق من الشكل: 

الانزرلاق - ١00‏ 
سرعة العضو الدوار ل للا سرعة الزمن 
100 

والانزلاق يعوض كنسبة مئوية. 

تغيير الانزلاق مع العزم: من الممكن الملاحظة بأن عزم أي محرك تحريضي هو: 
واظا 5 وك غ4 0 
“)نا )+ ثم 


8 - جهد العضو الدوار 

و - الانزلاق الخرئي 

دا - مقاومة العضو الدوار 

دما - المفاعلة التحريضية للعضو الدوار 

فذاء يمكن حساب تغير الانزلاق مع العزم؛ ويوضح الشكل (14.9) المنحنيات 
النموذحية لعلاقة العزم-الانزلاق. هذه المنحنيات من أجل نفس الحرك» المنحي )00 
للعضو الدوار المقصورة دارته» بينما )م و0) من أجل الجاللات الي وضعت فيها 
مقاومة إضافية في دارة العضو الدوار. يتضح من المنحنيات هذه؛ وكذلك من العلاقة 
أعلاه بأن العزم يتزايد بشكل كبير عند السرعات المنخفضة أو عند سرعات الإقلاع 
إذا ما أضيفت مقاومة إلى دارة العضو الدوارء وهذا المبدأ مستعمل في المحرك 
التحر يضي بالعضو الدوار ذي اللفات» والمستخدم للإقلاع قي مواجهة الأحمال 
الثقيلة. 
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يمكن الاستنتاج كذلك بأن العزم الأعظمي يقع عندما يصبح و2 » - يم عندئذ 


سيكون الانزلاق د1/يم -:. يبين الشكل (14.10) التأثير الواقع على ختصائص 
العزم/السرعة لدى استبدال المقاومة العالية بالمفاعلة العالية. 


صحت _-_-_- 200 
ا 160 
3 80 5 
40 
0 
0 20 40 60 50 100 
السرعة 
ل الل تا ا ل ا ا 
10 08 06 0.4 02 0 
انزلاق 


الشكل (14.9) المنحنيات النموذجية لعلاقة العزم مع الانزلاق 


60 300 
400 200 
5-3 
م2 "ا مور " 
/ 
0 0 
0 20 40 60 80 100 


السرعة م9 


الشكل (14.10) متحنيات العزم/السرعة والتيار/السرعة للمحركات ذات القفص ذات 
المقاومة والمفاعلة العالية 
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محرك بالعضو الدوار ذي اللفات أو الحرك بالحلقات المزلقة: يستخدم المحرك التحريضي 
ذو الحلقات المترلقة مع المهام ال تحتاج للإقلاع أمام حمل ثقيل نوعا ماء وترتب 
الحلقات المزلقة بغية إضافة المقاومة المفروض إدراجها ضمن دارة العضو الدوار 
لتأمين الإقلاع. يبين الشكل (14.11) كيفية توصيل الدارات المختلفة مع مصدر 
الطاقة وكذلك مع المقاومة المتغيرة للعضو الدوار. 


تند تشفيل 


المقلع الدوار ساكن 
الشكل (14.11) محرك إقلاع بملف الدوار 


يسمى هذا النوع من المحرك بالمحرك ذي العضو الدوار بلفائف» وهذا يجب لف العضو 
الدوار بنواقل معزولة مشايمة لتلك المستخدمة مع العضو الساكن. في المحركات الأكبر 
حجما يتم إدراج أداة إلى حور العضو الدوار تمكن من قصر الحلقات المترلقة بينما تقوم 
المسفرات برفع هذه الحلقات» وهذا ما يقود لتخفيض الضياعات الكهر بائية 
والضياعات الناجمة عن الاحتكاك. سيتم التطرق لمقلعات هذه المحركات لاحقاً في 
هذا الفصل. بوجود مقاومة خارجية في دارة العضو الدوار» من المحتمل الحصول على 
عزم إقلاع كبير من دون سحب تيار إقلاع كبير من خط التغذية. سوف نحد بأنه 
يمكن الحصول على عزم الحمل الكامل عند مرور 25.] ضعف من تيار الحمل الكامل. 
يمكن الحصول على قيم العزم الأخرى حى من 2 إلى 2.5 ضعف من الحمل الكامل 
(استنادا إلى خصائص المحرك) لدى مرور من 2.5 إلى 3 أضعاف تيار الحمل الكامل. 
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لمحركات ذات القفص: يجب استعمال المخركات ذات القفص دائماً عندما يتاح 
ذلك بسبب متانتها وبساطتها وانخفاض تكلفتها وندرة صيانتها بالمقارئة مع آلات 
الحلقات المترلقة. يمكن استعمافا عندما يكون عزم الإقلاع كافيا لاكتساب سرعة 
القيادة؛ وعندما يكون تيار الإقلاع اللازم لذلك غير مرتفع كثيرا من أجل شروط 
مصدر التغذية. تتكون عادة نواقل العضو الدوار للأعضاء الدوارة ذات القفص من 
قضبان من الألمنيوم المرتبة حول المحيط الخارجي للعضو الدوار وتتصل كل فهاية 
منها بحلقة من الألمنيوم . كثيراً ما يتم تشكيل النواقل والحلقات المتزلقة في قوالب 
صبء بالرغم من أنا تكون مصنوعة من النحاس بالنسبة للأحجام الكبيرة من 

مرتبة /لاما 200 أو الا 300. لذلك تكون مقاومة العضو ارا اي 1 
إقلاع صغير جدا مقارنة مع التيار المسحوب من مصدر التغذية. من فاحية أخرىء 
يكون انخرك انتج رخعيص جدا وفعال. تبين الأشكال (14.12) من (د) إلى (0) أربعة 
أنوا ع مختلفة لآلات حرك بقفص. ويبين الشكل (14.13) الخصائص النموذجية لهذه 
المحركات للنطبيقات المتوسطة. يبدو جلياً بأن العزم المطور عن ثبات المحرك عند 
الجهد الكامل هو 1250 من عزم الحمل الكاملء وسيكون تيار الإقلاع أكبر من 

#6 من تيار الحمل الكامل بالضبط» .معين آخر متطابق مغ المنحنيات المثلثية. 





زه) 
الشكل (14.12.3) محرك بقفص بمعدل /1ا)ا 5.5540 
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(ذ) 
الشكل (14.12.5) محرك بقفص بمعدل /اا»ا 425ب-0.18 





2( 
الشكل (14.12.6) محرك بقفص بمعدل /١6ا‏ 18.5425 


420 الفصل الرابع عشثر 





م0( 
الشكل (14.12.08) محرك بقفص بمعدل /الا»ا 150ه0.37 


نظراأ لارتفاع تيار الإقلاع عند الجهد الكامل؛ يتم وضع منظمات مفروضة عن 
طريق شركات التغذية الكهربائية لحماية مصاخ المستهلكين الحاورين عبر تحديد 
حجم المخركات ذات القفص واليّ يمكن إقلاعها بالتحويل من خط اللجهد الرئيسي 
هبابر , من مال الطاقة للآللات ال يمكن تشغيلها من خط التغذية ا 
بناء على خخصائص التغذية الكهربائية. يمكن أن تكون الحدود في بعض الحالاث 
حوالي /0ا5 وف بعضها الآخر أكبر من /ااء) 75 للتغذية /4001. في الحالات الي لا 
يمكن فيها استخدام الإقلاع المباشرة بسبب القيمة العالية لتيار القفزة البدائي 
(علقعم ادذاثه!) يجب إقلاع امرك ذي القفص عند جهد منخفض. هناك ثلاث طرق 
اللا عبد قهرت الحاطة تصن على عدوا فيط لد ا ب 0 
استبعاد طريقة إقلاع القالب الساكنٍ وال ستتم مناقشتها لاحقاء يكون الجهد 
المطبق في مثل هذه الطرق متخفضا أيضاً. هناك تطوير آخر للمحركات ذات القفص 
مبين لاحقاً يتضمن محرض تبار فوكو متكامل يولد عزماً كبيرا من أجل تبار منخفض: 
ه. توصيلات بحمية - مثلثية 
م. استخدام المحولة الذاتية 
. إقلا ع ممقاومة أولية. 
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الشكل (14.13) منحنيات العزم/السرعة والتيار/السرعة من أجل محركات ذات القفص 
التحريضية الموصولة بشكل نجمي أو مثلثئي 


الإقلاع على الجهد المنخفض: يعتير الإقلاع النحمي-المثلثي الطريقة الأكثر شيوعا 
في الإقلاع على الجهد المنحفضء وتتكون من وصل ملفات العضو الساكن 
بالتوصيل النجمي حى الوصول إلى قيمة معينة للسرعة» ومن ثم التحول إلى 
التوصيل المثلثي بحيث تصبح توصيلات الدارة كالمبينة في الشكل (14.14). ويجب 
لهذا السبب توافر ست فايات (أطراف) على الآلة لإجراء هذه التوصيلات. 
وبذلك يتم تخفيض الجهد عبر كل ملف إلى 58# من جهد التغذية. إن التوصيل 
النحمي يترجم عند الإقلاع بأن تصبح قيم تيار الخط والعزم مساوية إلى ثلث قيمها 
عند الجهد الكامل. هذه الطريقة بسيطة وغير مكلفة؛ لكنها تستخدم فقط عندما 
يكون حمل الإقلاع صغيراً ويمكن بواسطتها الحصول على إقلاع متكرر. 


تشغيل اقلاع 
الشكل (14.14) إقلاع نجمي - مثلثي للمحركات ذات القفص 


012 الفصل الرابع عشر 


مقلع نجمي -مئلني بعرم مستمر من اللوع عممطعسة؟١:‏ إن المقلع النجمي -المثلثي 
دموطءند/1١‏ هو تطور هام في تقنية إقلاع المحركات التحريضية ثلاثية الطور ذات 
القفص» ويؤمن تسارع ناعم يقارب ذلك المنجز من قبل محرك ذي حلقات مترلقة 
بالرغم من كون الزيادة الثابتة في العزم أثناء الإقلاع غير مطلوبة. باعتبار الإقلاع 
النجمي -المثلئي المعياري؛ إذا أمكن التغيير من النحمي إلى المثلثي بشكل آني» فإن 
التيار سيرتفع إلى ما يقارب ثلاثة أضعاف التيار في التوصيل النجمي الذي نحصل 
عليه لحظة الانتقال من وضعية إلى أخرى. ولكن بسبب توقف الانتقال وضياع 
السرعة الناتج عن ذلك» تزداد قيمة تيار القفزة للتوصيل المثلئي وذلك بشكل كبيرء 
فإن قيمة تيار التوصيل المثلثي تزداد بسرعة كبيرة؛ ويمكن أن تقترب من التيار 
المسحوب من الخط لدى وصل امرك بشكل مثلثي إلى مصدر التغذية مباشرة. 
يحسن المقلع النجمي -المثلثي وطن ةلا خصائص الإقلاع لمر تبطة با مقلم النحمي - 
المثلثي المعياري وذلك بإدخال مقاومة عند التبديل من التوصيل النجمي إلى المثلثي» 
وبشكل عرضي» يقدم ثلاث قفزات من التسار ع عوضا عن قفزتين كما هو الخال 
بالنسبة للمقلعات التقليدية. 

يبين الشكل (14.15) تغيرات في التوصيل قٍِ المقلع تموطءنه8ا وتعاقب الإقلا ع 
وال تشمل بالنفصيل على: 


1) انا 1 3انا 1] اغا 


9 اي أب 


الشكل (14.15) تعاقب الإقلاع في المقلع 6م0اءعنة/لا 


ه. المحرك موصول بشكل بحمي. ويسمح بالتسارع إلى سرعة الاستقرار بطريقة طبيعية. 
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م. ثم يتم توصيل ثلاث مقاومات على التوازي مع ملفات المحرك. يزداد تيار الخنط 
با مقدار الذي تسحبه هذه المقاومات» غير أن ذلك لا يؤثر على أداء المحرك» 
وعثل ذلك ببساطة خطوة تحضيرية وتدحل في العمل لأجزاء من الثانية فقط. 

». تكون نقطة التوصيل النجمي للملفات مفتوحة في هذا الوقت» يلاحظ من 
الشكل (14.16) بأنه قد تم وصل المقاومات إلى ملفات المحرك بالشكل المثلثي مع 
مقاومة على التسلسل مع كل ملف. هذه المر حلة يزداد الجهد عبر ملفات 
ا محرك؛ ويعطي الزيادة المطابقة ف العزم» ويتسارع امحرك إلى سرعة ثابتة أعلى. 
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الشكل (14.16) تغيرات تيار الخط خلال الإقلاع النجمي-المثلثي. المقلع 6م50عنة/لا 
مشار إليه بالخط المستمر. المقلع القياسي مشار إليه بالخط المنقط 


ل. من ثم تقصر المقاومات» ويتم وصل ملفات امحرك بالشكل المثلئي عبر جهد 
الخط الكامل؛ ويتسارع امحرك إلى السرعة القصوى وبذلك تكتمل عملية الإقلاع. 

يبين الشكل (14.16) تيار الإقلاع الناتج من أجل آلة تستخدم المقلع النجمي -المثلثي 

من النوع عم مطعناة الا . 

الإقلاع بالمحولة الذاتية: ينحصر استخدام المحولة الذاتية في الحالات الي تتطلب 

حدودا معرفة لتيار الإقلاع؛ والمنظومة مبينة في الشكل (14.17)؛ حيث تكون المحولة 


424 الفصل الرابع عشر 


مفصولة عن مصدر التغذية في وضعية التشغيل. تمكن مفرعات المحولة من اختيار 
جهد الإقلاع بغية الحصول على عزم الإقلاع المطلوب للحمل. يساوي كل من 
عزم وتيار الإقلاع إلى مربع نسبة تفريع المحولة مضروبا بقيمة التحويل المباشرة» 
ومثال على ذلك تفريع 60# يعطي 1/2(7) أو 259 من قيمة التحويل المباشر. 





الشكل (14.17) الإقلاع بالمحولة الذاتية للمحركات ذات القفص 


الإقلاع بالمقاومة الأولية: في هذه الطريقة من الإقلاع منحفض الجهد؛ يتصل العضو 
الساكن عبر مقاومة تسلسلية ثلاثية الطور قابلة للضبط. عندما يتسار ع المحرك؛ يتم 
قصر هذه المقاومة بخطوة أو عدة حطوات. في هذه الطريقة» ومن أجل عزم إقلاع 
معين» نحتاج إلى تيار خط أكبر مقارنة مع الطرق الأخرى. فمئلا يعطي 507 من 
جهد الخط والتيار قيمة 250 عزمء أما نسبة 80 من جهد خط وتيار فهي تعطي 
قيمة 64 عزم. وهنا يتم تحنب القفزات العالية للتيار. 

يتحدد عدد المقلعات معدل المقاومة, عندما يتم استعمال ممركات بعزم كبيرء تقدم 
هذه الطرق وفرا ف التكلفة الأولية؛ وأيضا فإن البنية المتينة والبسيطة ستودي إلى 
ا نخفاض تكاليف الصيانة بشكل كبير. عندما لا يكون من المهم تحديد تيار الإقلاع 
بشكل حاد فإن إيجابيات هذه الطريقة تؤدي بنا لاستخدامها بشكل واسع. أما في 
حالات الطوارئ أو الأعطال تتيح هذه الطريقة يحالا كبيرا من الحلول الإبداعية. 
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محرض تيار فوكو المتكامل: حصل تطور آخبر في تصميم قفص العضو الدوار أدى إلى 
الحصول على عزم كبير عند تيار منخفض. تضمن هذا التصميم إدراج محرض تيار 
فوكو كجزء من العضو الدوارء الشكل (14.18): وقد صنع في محال الخرج من 
/لا»ا 18.5 إلى /لاعا 150 والمستخدم كبديل للمحركات ذات العضو الدوار المجهز 
بلفات. ويعرف هذا المحرك عمحرك القفص الأنبوي» وهو ذو خصائص أداء متفوقة 
من حيث تردد الإقلاع وقيادة الأحمال العطالية العالية» بينما يتطلب فقط مقلع 
رخيص مركب بشكل مباشر على الخط. يستخدم قفص العضو الدوار والذي يمتلك 
قلب على امتداد (نفس الخط) القلب المتعلق بالعضو الساكن؛ ولكن مع قضبان 
العضو الدوار النحاسية الممتدة حى فاية القيادة العكسية للمحرك. هذا الامتداد يحتل 
الفرا غ الذي كانت تشغله عادة حلقات الانزلاق غحرك العضو الدوار ذي اللفات. 





الشكل (14.18) محرك تيار فوكو باربعة أقطاب واستطاعة /لا»ا 30 (محرك القفص الأنبوبي) 


يمر كل قضيب عضو دوار متد من خلال أنبوب فولاذي مغلق مناسب قبل وصله 
إلى حلقة قصر الدارة الاعتيادية. تعزل قضبان العضو الدوار ضمن أخاديد وأنابيب 
بواسطة مواد عالية الحرارة. تتصرف مجموعة القفص الأنبوي كسلسلة من المحولات 
المقصورة حيث تمثل قضبان العضو الدائر ملفات الأولي الخاصة يمذة المحولات» بينما 
يشكل الأنبوب كلا من القلب والملف الثانوي هذه المحولات واليّ يتم قصرها عن 
طريق الأقراص الداعمة. تصنع الأنابيب من الفولاذ ولذلك تبدي مقاومة كهربائية 
عالية تتزايد بشكل إضاف عندما يكون التيار الأولي (بمعئ آخر العضو الدوار) عند 


1426 الفمل الرابع عشر 


تردد التغذية الرئيسية. وهذا ناتج عن تأثير الظاهرة السطحية» وهذا ما يجعل 
مقاومة الأنبوب الفعلية متعلقة بتردد العضو الدوار وبالتالي بسرعة امحرك. 

عند الإقلاع؛ بتيار العضو الدوار عند تردد التغذية الرئيسية» يتدفق تيار طولاني في 
الأنابيب ويضيف ممانعة إلى دارة العضو الدوار» تعتمد كلا من مقاومة هذه الممانعة 
ومفاعلتها التحريضية على تيار العضو الدوار والتردد وبالتالي تتناقص هذه الممائعة 
كلما تسارع المحرك بابحاه السرعة القصوى, وهذا الضبط الآلي للمانعة هو ما 
يعطي محرك القفص الأنبوبي خخصائص العزم والتيار والسرعة. قيمة التيار اللازم عند 
الإقلاع أقل مقارنة مع آلة ذات قفص عادي في حين تزيد المقاومة الإضافية من 
عزم الإقلاع. تبين الأشكال (14.19) و(14.20) علاقة محركات القفص الأنبوبي إلى 
القفص ومحركات الحلقات المترلقة. 


3.0 


الحلقة المنزلقة مع مقاومة خارجية 


عرم الاقلاع الكلي 





السرعة المتزامنة م9 


الشكل (14.19) أداء محرك القفص الأنبوبي بالمقارنة مع منحنيات العزم/السرعة لمحركات 
القفص والحلقة المنزلقة 
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الحلقة المزلقة بدذوت 
مقاومة خارحبة 
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الشكل (14.20) أآداء محرك القفص الأنبوبي بالمقارنة مع منحنيات تيار الحمل الكامل/السرعة 
لمحركات القفص والحلقة المنزلقة 


القفص مقابل الحلقة المرلقة: يمكن أن يتم اختيار محرك الحلقة المنزلقة لتطبيق خاص 

وتفضيله على آلة ذات قفص وذلك لواحد أو أكثر من الأسباب التالية: 

.١‏ لتمديد تيار الإقلاع المسحوب من الخخنط 

2 للحصول على قيمة عالية لعزم الإقلاع من أجل تيار منخفض نسبيا مسحوب 
من الحنط 

3 للحصول على التحكم بالسرعة 


إذا كان من الممكن استخدام المحرك القفصيء فإن ذلك سيؤمن السبب الأول أو 
الثاني من أجل وظيفة خاصة؛» وسيكون من الممكن الاستغناء عن آلة ذات حلقة 


28 الفصل الرابع عشر 


متزلقة عند تلك النتيجة المحددة. يعتمد كلاً من عزم وتيار الإقلاع للمحركات القفصية 
على خصائص العضو الدوار المستخدمء وهناك مجال واسع لاختيار الحرك لأنواع 
مختلفة من القيادة. 

محرك قفصي "عالي المقاومة": كما هو الحال بالنسبة نحرك الحلقة المنزلقة (العضو 
الدوار الملفوف).؛ يمكن زيادة عزم محرك الإقلاع باستعمال العضو الدوار مع 
مقاومة أعلى؛ ولكن بسبب وجوب بقاء هذه المقاومة في الدارة بشكل دائم (كما 
هو الحال في المحرك القفصي العادي)؛ فإنه لا يمكن أن تكون عالية جدا إذا طلب 
من امحرك الاحتفاظ بأية خاصية مثل الفعالية العالية. 

تم استخدام العضو الدوار ذي المقاومة العالية في العديد من التطبيقات مثل مطارق 
الحدادة والمكابس الآلية. يسمح للمحرك بالتباطؤ عند ارتفاع الحمل؛ وبالتالي يمكن 
استخدام القدرة المحتزنة في الحدافة (الدولاب المعدل) و بقية الأجزاء المتحركة للمنظومة 
لإراحة المحرك عند الحمولات الثقيلة جداً عر ن طريق ذلك أيضاء يخفف خط التغذية 
العبء عند ذرى التيارات الكبيرة يا وذلك لأن ذروة العزم الإضافية ناتحة عن 
الدولاب المعدل وليس عن المحرك. لذلك ف مثل هذه الآلات» وعا أن الحمل يكون 
ذا طبيعة متقطعة؛ فإن الكفاءة لا يكون لما الأهمية اإكرة اكبيه الحمل الزائك. 
استخدمت الأعضاء الدوارة ذات المقاومة العالية حدا في الروافع والآلات الرافعة 
حيث يكون العزم اللازم للإقلاع كبيرا وا ولكن بشكل عام عكنٍ القول بأن 
عدم فعاليتها تمنع استخدامها في 2 حالة يمثل فيها استهلاك الطاقة عاملاٌ هماه إلا 
إذا وجدت عد الاقاياك المعروفة الي يمكن اكتسابها. 

المحرك ثنائي القفص عالي العزم: للتغلب على سلبيات المحرك القفصي» وتحنب 
استخدام المحرك ذي الحلقة المتزلقة المككلف أكثر مع عناصر التحكم المرتبطة به تم 
اللحوء إلى شكل مختلف عن طريق استخدام العضو الدوار ثنائي القفص والذي 
تزداد فيه مقاومة الدوار ذو القفص بشكل موقت أثناء فترة الإقلاع. 

يتكون الدوار ذو القفص المزدوج ف أبسط أشكاله من قفصين منفصلين؛ القتفص 
الخارحي أو قفص الإقلاع والذي يبئ عادة من مواد ذات مقاومة عالية ويرتب 
بحيث يمتلك أدن مفاعلة تحريضية ممكنة, والقفص الداحلي وهو من نوع المقاومة 
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المنخفضة العادية) وما أها تتغلغز بعمق قٍ الخديد فهي تمتلك مفاعلة خريضية 
عالية. يمكن للمسميات الأربعة - المفاعلة والمقاومة والقتفص الخار حي والقفص 


الداخلي - أن تتغير بعدد غير محدد من الت ركيبات وبالتالي عكن الحصول على 
العديد من الأشكال المختلفة لمنحنيات العزم-السرعة. 


الجدول (14.1) الكفاءة وعامل الاستطاعة للمحركات التحريضية رباعية الأقطاب بالحمل 
الكامل وبتردد 501/12 


فيما يلي قيم متوسطة للمحركات القباسية العاملة في المجال 1440 إلى 1470 دورة/دقيقة 


عامل الاستطاعة الفعالية 5 
احادي الطور احادي الطور جٍٍ ] 
ثلائي ثنانئي مكثفة مجزا ثلائي ‏ ثثنانئي ‏ مكئفة مجزاأ 3 
الطور الطور الطور الطور الطور الطور 
0 وه و و 

061 0.79 0.90 0.80 14 73 70 65 3/4 
0.61 0.79 0.90 0.81 78 76 14 69 1/8 
20.84 0.82 0.91 0.82 80 78 76 722 11/2 
0.84 0.82 0.92 0.82 83 52 78 14 21/4 
0.84 0.82 0.93 0.82 84 83 860 76 3 
00.57 085 0.94 86 85 863 31/4 
07 085 0.944 86 85 83 58 5 
0538 0.86 4و.0 88 867 84 71/2 
0588 0.86 0.90 588 87 84 98 
0,899 0.87 0.90 88 588 85 114 
020 0.88 0.90 90 88 86 15 
000 0.88 90 89 221/2 
50 0.89 90 90 30 
0.11 0.90 91 91 31/2 
0.91 0.90 91 91 4 56 
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مكيم وم وجني 54و دم وج لمكم 5< اكور حرو ممم جسم بكم ممم ريو طووصم عو ووكر مصيور 
كوم كوكم حوكمم ركم ) عورم ممم حكة ‏ (رصج) مقكممر 





الفمل الرابع عشر 


الجدول (14.2) /تابع/ 











أحادي الطور 
تلاثئي الطور لا ثناني الطور لا مكثغة لا مجرى حهد لا 
0 440 400 350 220 200 400 200 480 400 230 200 100 480 400 230 200 100 يك 
55 62 68 79 124 137 59 118 94 113 196 226 450 102 122 2127 244 7ه4ه 31/2 
65 74 81 94 147 162 70 140 113 136 235 270 542 122 147 254 2912 586 45 
90 99 114 180 198 86 171 139 166 287 330 662 150 179 310 358 715 4 56 
5 120 132 152 239 263 114 228 182 217 380 435 870 196 235 410 471 [بجمو 75 
5 176 194 225 356 388 168 336 0ل- : : : : : : : حاااء 2 102 
١ : : - 0 22 446 223 517 468 299 258 235 7‏ : : عاك 150 





يمكن الحصول على التبار اللازم لأي محرك تيار متناوب من المعادلات التالية. يمكن الحصول على عامل الاستطاعة والمردود من الجدوك (14.1) 


أحادي الطو.: ثنائى الطور: أربعة أسلاك تفذية 
/0ا» ب( 1000 لالا»ا ٠:‏ 1000 
360 الجهد عامل الاستطاعة +« لور يدجو الع ع ال 0 
ثلاتي الطور: ثنائي الطور: يثلائة أاسلاك تغذية 
5 لال/ إلا 1000 التيار "" - كما هو مبين أعلاه في الخطوط الخارجية 


2 < جهد الخط < عامل الاستطاعة <« المردود - 1.141 < القيمة المبينة أعلاه في الخط المشترك 
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الذاء 
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عند الإقلاع» يكون تردد التيارات ف نواقل العضو الدوار هو نفسه تردد التغذية؛ 
وبالتالي تقوم المفاعلة العالية في القفص الداخلي بتوليد تأثير تحديد (برمنانم1ا) 
بتخفيض التيار المار في هذا الملف. يقوم القفص الخارجحي» بفضل مقاومته العالية» 
بتوليد عزم إقلاع كبير يعتمد بشكل كبير على قيمة مقاومته. عندما يتسارع 
العضو الدوار ويصل إلى سرعة التزامن» يهبط تردد القوة المحركة الكهربائية في 
النواقل وتنخفض المفاعلة التحريضية الفعالة في القفص الداخلي. حالياً يحمل 
القفص الداخلي بشكل عملي كامل التيار حي الوضع النهائي؛ حيث يعمل العضر 
الدوار بخصائص دوار عادي ممقاومة منخفضة قرب سرعة التزامن. والغحصلة العامة 
هي إنتاج آلة ذات عزم إقلاع كبير وكفاءة تشغيل عالية بقيم صغيرة لتيار الإقلاع 
إلى حد ما. غالبا ما يسمح عزم الإقلاع الأكبر بإقلاع محرك مزود بالحمل عند 
جهد مخفض مقابل ما يحتاجه من تسارع غير كبير. من خلال تغيير القيم النسبية 
للمقاومة والمفاعلة؛ يمكن الحصول على تنوع كبير لخختصائص العزم-السرعة كما في 
الشكل (14.21). 

على سبيل المثال» يولد أحد أنواع محركات العزم المرتفع القياسية المتوفر حيق 55 
/لاا للتبديل المباشرء ضعف عزم الحمل الكامل عند الثبات على الأقل» ويستجر 
تيار إقلاع بحدود 3509 من تيار الحمل الكامل. وفي محال آخر للآلات القياسية» 
وللإقلاع النجمي-المثلثي؛ يتم توليد 1009 من عزم الحمل الكامل عند الإقلاع في 
التوصيل النجمي» ويكون تيار الإقلاع 150-1759 من تيار الحمل الكامل. 





السرعة م9 


الشكل (14.21) منحنيات العزم/السرعة لمحركات متنوعة ثنائية القففص 


4 المخر كات وأجهزة زعناصر) التحكم اال 
من اللحدير بالذكر أن كلفة الآلة ثنائية القفص ومستن الإقلاع هي أقل بكثير من 
كلفة محرك الحلقة المترلقة المكافئ ذي مقلع المقاومة ويتم الحصول على الأداء من 
دون التضحية بكفاءة التشغيل. 
المحركات التحريضية ذات السرعة العالية الإضافية: تحتاج بعض أنواع الآلات المعينة 
لتشغيل النشب ولمعادن» والأدوات المحمولة لسرعات دوران عالية جدا (حّ 
رم 27000). لا يمكن الحصول على مثل هذه السرعات بالقيادة المباشرة لمحرك 
تحريضي عادي يتغذى بالتردد القياسي 1ط 50 حيث تكون السرعة الأعظمية 3000 
مم (لمتعلقة بقطبين). في مثل هذه الحالات الخاصة) حيث تكون القيادة المباشرة 
مده لخدا تحل المشكلة برفع تردد تغذية المحرك. وعكن تنفيذ ذلك عبر مجموعة 
لتعديل التردد أو جهاز لتقوية التردد. وجهاز تقوية التردد هو عبارة عن محرك 
تحر يضي محلقة مترلقة» عند تغذيته من مصدر تغذية التيار المتناوب الرئيسي وقيادته 
قَّ الاتماه المعاكس لدوران الحقل المغناطيسي لملفات الأولي» يمكن الحصول على 
تردد تغذية عال من ملفات الثانوي. يمكن تشغيل إما العضو الساكن أو العضو 
الدوار كملف أوليء ويعتمد الاختيار على أيهما أكثر ملاءمة لمتطلبات الجنهد 
والتيار. بمكن قيادة جهاز التقوية عن طريق محرك (إما مباشرة أو عبر سير مقترن) 
أو عن طريق أي مصدر طاقة ميكانيكية آخر. يمكن من خلال سرعات محرك قيادة 
مختلفة وملفات قييج توليد ترددات مختلفة كما أسلفنا عن طريق العلاقة التالية: 

عدد دورات المجرك 
رج التردد العالي - تردد التهييج + (أزواج أقطاب جهاز التقوية « كه ( 
هناك تدابير احترازية ضرورية عند تركيب مجموعة المفاتيح الكهربائية. مفاتيح 
إقلاع محرك القيادة يجب أن تكون متشابكة مع مفاتيح التحكم .ممصدر تغذية الطاقة 
للعضو الدوار والعضو الساكن للألة التحريضية؛ وبحيث يكون من المستحيل وصل 
كل من دحل ورج وحدة التردد العالي قبل اكتساب الآلة للسرعة. بشكل 
مشابه. يجب أن نتم عملية الترتيب بحيث يتعثر دحل وخرج دارات جهاز التقرية 
ف نفس اللحظة الي تتعثر ها دارة الحرك. 
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تصمم الأداة الكهر بائية القياسية المحمولة ذات التردد العالي للعمل بالتردد :ها 200. 
بالمقارنة مع نوع المحرك "العام" أدىمء؟أملاء لا تنخفض السرعة .وجب الحمل 
المطبق» وليس هناك مبدللاات أو مسفرات لتبلى أو لتمشدل: 


المحركات المتزامنة 

بشكل أساسي» فإن المحرك المتزامن عبارة عن مولد تيار متناوب (منوّبة) معكوس» 
وغالبا ما يستخدم من أجل تصحيح عامل الاستطاعة. وكما يشير اسم فإنه بمتاز 
بسرعة ثابتة (يعمل عند سرعة تزامن من أجل كافة الأحمال)» ويمكن السيطرة على 
عامل الاستطاعة المتعلق به عبر تغيير تيار التهييج. و بالتالي كن أن “وعد لتس تيار 
متقدماً يدف تحسين عامل الاستطاعة. لا يمكن للمحرك المتزامن بحد ذاته أن يقلع 
ذاتياً» ويجب أن يكون متزامنا مع التغذية لدى اكتسابه للسرعة عن طريق مرك 
إقلاع خاص أو عبر أي أداة أخرى. 

المحرك المستقل بفاته: بالعودة للشكل (14.22) الذي يوضح منظومة محرك متزامن 
مستقل بذاته يناسب قيادة حمل ثابت ولكنه لا يبين طريقة الإقلاع المستخدمة. يتم 
وصل التغذية ثلاثية الطور مباشرة إلى العضو الدوار؛ بينما نحتاج إلى تغذية بالتيار 
المستمر من أجل عملية التهييج؛ ويمكن تأمينها عبر منظومة تيار مستمر مستقلة 
(تستخدم أحيانا بتواجد عدد من المحركات في الخدمة) أو من مهيج مستقل مركب 
مباشرة إلى المحرك كما هو مبين. يتم التحكم بعامل الاستطاعة من خلال تغيير 
التهييج الأمر الذي يخضع للتنظيم في المحركات الكبيرة بواسطة مقاومة مترلقة في 
دارة حقل التهييج. 

لا عتلك هذا النوع من المحركات» بأبسط شكل له عزم إقلاع» وهذا السبب لن 
يقلع عند الحمل؛ وأيضا لدى بحاوز سعة التحميل الزائد يقلع امحرك بحالة مضطربة 
(غير منتظمة) ومن ثم يتوقف» وبالتالي فإن إقلاعه ومزامنته يجب أن يتمان 
بالأسلوب المعتاد. 
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بنية الإقلاع غير مرنية 





الى العضو الساكن 


الشكل (14.22) شكل تخطيطي لمحرك مع مهيج. يتم التحكم بكامل الاستطاعة خلال 
مقاومة منزلقة في دارة تهييج المهعيج 


امرك التحريضي المتزامن: يبين الشكل (14.23) الشكل التخطيطي النموذجي للمحرك 
التحريضي المتزامن ذاتي الإقلاع» يتضح بأنه وممساعدة مقاومة الإقلاع فإن الآلة 
التزامن (مقابل الحمل الكامل إذا تتطلب الأمر) ومن ثم يتم قصر مقاومة الإقلاع. 


عضو ساكن 


الشكل (14.23) محرك تحريضي متزامن. يستخدم دوار ثنائي الطور. يبرز المخطط طريقة 
الإقلاع كالمحرك التحريضي 


مقلع المثير أو المهيج الدوار 


تستخدم الملفات ثنائية الطور على العضو الدوار وترتب بحيث تستخدم نقطة الحيادي 
كنقطة توصيل واحدة لدارة التهييج. 
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الجدول (14.3) سرعة التزامن وسرعة الدوران عند انزلاق 490 


عدد اقطاب العضو السرعة المتزامنة عند 50112 سرعة العضو الدوار عند 


الساكن دورة/ دقيفة انزلاق 49/0 
2 2000 2060 
4 0ؤ0ظآ1 1440 

6 000ظ1 5960 
8 7530 00 
10 600 56 


التذبذب ووناوب11: واحدة من هزايا المحرك المترامن أنه قد يتذبذب تحت تأثير 
الحمل. تم تحنب ذلك ف المحركات الصناعية الحديثة عبر استخدام ملفات تخميد يتم 
فيها توليد تيارات إعصارية نتيجة تغيرات السرعة المؤدية للتذبذدب. بحدث هذا 
التذبيذب على الأرجح بسبب ضعف التهييج أكثر من قوة التهييج وبالتالي غالبا ما 
يتم التخلص من التذبذب الموقت عبر تقوية الحقل. 


المحركات أحادية الطور 

عند عدم توفر التغذية ثلائية الطورء تنفذ معظم التطبيقات الي تحتا ب لطاقة صغيرة 
باستعمال المحركات أحادية الطور. وفي غالبية هذه الظروف عند توفر مصدر تغذية 
ثلاثي الطورء قد يتم الحصول على بعض التوفير من جراء استعمال الآلات أحادية 
الطور وذلك بسبب البساطة في أسلوب التوصيل وعلبة التحكم. 

يبحب أن يكون للمحرك الكهربائي حقل مغناطيسي دوار بغية جعله حر كا ذاقي 
الإقلاع؛ وهذا ما توفره الإزاحة الطورية للتغذية ثلائية الطور؛ ولكن يحتاج ارك 
أحادي الطور إلى ملفات (إقلاع) مساندة مصممة لتأمين إزاحة مشاكة من أجل 
التغذية ثنائية الطور قبل أن يتم توفير هذا التأثير. ويمكن بلوغ ذلك عبر عدد من 
الطرق» كل منها يؤدي إلى محرك مجموعة منتلفة من الحخصائص. معظم الحركات 
المعروضة فيما يلي هي من النوع التحريضي» وفقط سلسلة الحركات التنافرية هي 
مخركات ذات أعضاء دوارة بلفات. 
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امحرك مجرأ الطور ماوته عسشطام-ازام5: يستخدم ملف إقلاع امرك بحرأ الطور المبين 
في الشكل (14.24) سلكا دقيقا ذا مقاومة عالية» وهو كذلك منظم بحيث يمتلك 
مفاعلة منخفضة., وبالتاللي فإن تيار ملف الإقلاع يتقدم عنه تيار الملف الرئيسي ثما 
يسبب نشوء حقل مغناطيسي دوار شبيه بالحقل اللازم للمحرك تنائي الطور. يعمل 
ملف الإقلاع عند كثافة تيار عالية ويجب فصله إذا كان ممكنا وبسرعة لدى بلوغٌ 
الآلة سرعة تعادل 750 من سرعة الحمل الأقصى. إن هذا النوع من المحركات 
ملائم للأحمال العطالية المنخفضة وللإقلاع المتباعد. إن تيار الإقلاع كبير نسبيا 
وجب أحذه بعين الاعتبار لدى التركيب» وذلك لتجنب هبوط الجهد الحاد. 


0 


١ ١ 
[اسعص سار‎ 
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الشكل (14.24) المحرك مجزأ الطور 


محر ك عكئف إقلاع #مامتم أكهاة «ماتدمدة): يتم إدر اج مكثفة على التسلسل مع ملف 
الإقلاع بغية التخفيف من المفاعلة التحريضية إلى قيمة منخفضة أو حى سالبة 
الشكل (14.25). لذلك يتقدم تيار ملف الإقلاع على تيار الملف الرئيسي ما يقارب 
"90. يتم استخدام مكثفة تيار متناوب إلكتروليتية كبيرة» وبسبب معدها الزمي 
القصيرء يجب فصلها حال اكتساب المحرك 754 تقريبا من سرعة الحمل الأقصى. 
يعد هذا اخحرك ملائما للأحمال العطالية الكبيرة أو الإقلاع المتكرر أكثر من المحرك 
بحرأ الطور ويؤدي إلى تحسين عزم الإقلاع وخفض تيار الإقلاع. 
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الشكل (14.25) محرك بمكثفة إقلاع 


حرك بمكدفة إقلاع وعمل «مانم: صنام لصة أعهاة «ماكدمه0): توصل المكثفة الورقية 
(وماأعومف ععموط) بشكل دائم مع ملف الإقلاع على التسلسل» الشكل (14.26). 
يكون عزم الإقلاع منخفضا ولكن يصل أداء التشغيل لأداء الآلة ثنائية الطور. 
بشكل عام يعتير هذا النوع من المحركات أكثر هدوءا من المحركات ذات مكثفة 
الإقلاع أو محركات بحرأ الطورء وهناك تحسن بالفعالية وعامل الاستطاعة. 


الشكل (14.26) محرك بمكتفة إقلاع وعمل (المخطط الطوري في الشكل 14.25) 


حر ك بمكثفة إقلاع ومكدفة عمل 520105 سنك «واأكقفصف ,اعفاد «مأعهمه0): تستخدم 
هذه الآلة مكثفة إلكتروليتية كبيرة بغية الإقلا ع» ويتم فصلها بعد اكتساب السرعة» 
وتترك مكثفة ورقية صغيرة في الدارة خلال استمرار عمل الآلة؛ الشكل (14.27). 
وبالتالي يندمج أداء الإقلاع اليد للمحرك مع مكثفة الإقلاع مع أداء التشغيل 
الحيد لآلة ذات مككفة إقلاع وعمل. 
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الشكل (14.27) محرك بمكثف إقلاع. ومكثف عمل. المخطط الطوري مبين في الشكل 
(14.25) 


محرك بقطب محجوب مامص عادم-لعلقطة: تتوضع حلقة نحاسية مقصورة الدارة حول 
جحزء من كل قطبء وتمتلك هذه الحلقة تيارات تحرضت فيها بفعل المحولة» وهذا ما 
يسبب تأخر الفيض في الحزء المحجوب عن الفيض ف القطب الرئيسي مما يؤدي إلى 
نشوء حقل دوار. يكون عزم الإقلاع صغيرا والفعالية ضعيفة وذلك لأن الضياعات 
تقع باستمرار في الحلقة المحجوبة» الشكل (14.28). 


8 1 


الشكل (14.28) محرك بقطب محجوب 


تفاصيل الأداء النموذجي: يقدم الحدول (14.4) تفاصيل أداء اخخركات المختلفة المعروضة 
أعلاه ويقارفا مع آلة ثلاثية الطور بحجم مكافئ. تم اعتبار المحركات جميعها ذات 
استطاعة صغيرة. 

أدوات الدارة المفتوحة: تمت الإشارة إلى أدوات الدارة المفتوحة في كل من محركات 
حزأ الطورء مكثفة الإقلاع» التشغيل التحريضي» ومكثفة الإقلاع-مكثفة العمل. تم 
ترويد هذه الآلات بأدوات لفتح دارة ملف الإقلاع عند تسار ع الحمل إلى سرعة 
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معينة. تكون الأدوات قٍ بعض الحالات عبارة عن ريليه أو وشيعة عاملة توصل 
على التسلسل مع ملف التشغيل أو على التوازي مع ملف الإقلاع لتأمين التماس 
الذي يفتح ملف الإقلاع. ومع ذلك» تستخدم في أغلب الأحيان منظومة سرعة ذات 
تصميم حساس تعمل بالقرب من نقطة القطع لمنحنيات العززم-السرعة ملف الإقلاع 
والعمل قدر الإمكان من أجل المحركات ذات القطبية أو ترددات التغذية المختلفة. 


الجدول (14.4) تفاصيل أداء الآلات أحادية الطور مقارنة مع المحركات ثلاثية الطور المتمائلة 


بالحجم 
العنصر تلاني< محزاالجهد مكنفة إفلاع مكثعة الفطب 
الطور إفلاع المحجوب 
ونشعيل 
فعالية الحمل الكامل 9/0 60/80 5/60 50/60 50/60 30 
عامل استطاعة 08 02)07 02)7 0.9 0507 
الحمل الكامل 
نبار الإفلاع »انيار 6 8-11 5 4 2 
الحمل الكامل 
عزم الإقلاع9 200 1820 280 40 30 
عزم التشقبل»96 200 165 190 35 25 
عزم الثبات90 250 200 200 150-50 120 
تغيرات السرعة بعض لا بوحد لا بوجد بعض بعض الشيء 
الشيء» الشيء 
الإفلاع (دورة/ساعة) 
الفيود 1 نيار إقلاع رمن معدل المكئعة عزم عزم إقلاع 
عالي صغير إفلاع صغير وفعالية 
التطببقات النمودجية للاستخدام عزم إفلاع كبير. نيار عادة يفنصر تطبيقها على 


العام الدي لا إقلاع صعير. لقبادة فيادة المراوح أو حيث يكون 
ينطلت عرم الحمولات العطاليبة عزم الإفلاع الصغير مفيولا 
أو نردد إقلاع الكبيرة كالمضخات 

كبيرين والمكابس 


* بعص تغيرات السرعة محتملة مع قيادة المروحة عبر تخقيص الحهد 


تغيير السرعة: إن المحرك التحريضي هو آلة ذات سرعة ثابتة» ولكن عند ربطه مع 
محركات قيادة المراوح ذات مكثفة إقلاع وتشغيل وذات قطب محجوبء يمكن 
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التحكم به بغية الحصول على تغيير محدد ف السرعة. خرى لاحما كل اميه 
المبدل الساكن للألة ذات القفص بالعمل بشكل اقتصادي أكثر عند السرعات المتغيرة. 
يفشل إقلاع المحرك تحت ظروف الحمل الثابت عندما يكون الحهد منخفضا دون 
قيمة معينة. على كل حال؛ يتغير الحمل الممثل عن طريق اا لمرو حة كتابع لمربع 

السرعة؛ وتستمر شروط التشغيل المستقر عند المهود المنخفضة بالرغم من 
الضياعات في العزم؛ انظر الشكل (14.239). 






حمل ثابت 
| 


حمل المروحة 


السرعة 


العزم 


الشكل (14.29) التحكم بسرعة حمل المروحة 


يمكن تحقيق تغيير الجهد بعدة طرق: 
.١‏ امقاومات:. تحدث الضياعات الحرارية قي المقاومات» ويحدث هبوط الجهد عند 
الإقلاع. 
2. ملفات التفريع. ا حذر عند ربط المروحة والمحرك ضروري وأساسي» حيث 
تسبب تغيرات جهد التغذية تغيرات غير قابلة للإصلاح في السرعة؛ مما يودي 
لى بروز مشكلة تصنيعية. 
د. ا حولة الذاتية أو #أ[/0” عادةٌ تكون هذه الوسائط مرتفعة التكاليف ويكون 


التحكم الآلي ا 
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4. الثايرستورات: يمكن أن تكون الثاير ستورات مكلفة؛ ولكن تنامي استخدامها 
أدى إلى انخفاض هذه التكلفة. فهي تعد اقتصادية لأنظمة التحكم المتعددة. 
الضياعات المهملة عرضية» يمكن التحكم ما بسهولة عبر دارات نخارجية 
كالترموستات بهدف التنظيم الآلي. هناك بعض المشاكل الناشئة بسبب التشوه 
التوافقي للتغذية العامة. لدى استخدام الثاير ستور» يحب صرف اهتمام خاص 
لتيارات الذروة عند الاقتراب من ثلثي السرعة» وال تؤدي إلى التسخين 
المغرط. يمكن أن ينخفض التحكم بالثايرستور إلى 10 من سرعة الحمل 
القصوى. وف المحال الممتد بين 1000 و 4096 من سرعة الحمل الأقصى؛ يمك 
أن يشكل الضجيج مشكلة. 

ا مرك با مكيدل التسلسلي أحادي الطو, زر 710107( 10/07غغاةلواز0ن كفرعي عكوراجر-ء اع ناكا 

يشابه هذا النوع من المحركات آلات التيار المستمر ويعمل بشكل مرض عند التغذية 

بتيار مستمر أحادي الطور الشكل (1430). 





الشكل (14.30) محرك تسلسلي بسيط 


تتشابه حواص السرعة-العزم هذا ا حرك مع نظيره للتيار المستمر. تستخدم مثل هذه 
امخركات بشكل واسع في التجهيزات أو المعدات المتزلية كالمكانس الكهربائية 
ووسائل الطاقة ... إلم. 

المخركات التنافرية 006055 «وأواسمء2: هناك العديد من أشكال المحر كات التنافرية» 
غير أن المبدأ الأساسي هو أن ملف العضو الساكن وبشكل مشابه للمحرك 
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التسلسلي يستخدم مع العضو الدوار الملفوف الذي يضم مبدل ذا دارة مقصورة. 
تتوضع المسفرات بزاوية (تقريبا ”70) بالنسبة للحقل الرئيسي وبواسطة أثر المحولة 
يبدو أن فيض كل من الحقل والعضو المتحرض يصد كل منهما الآخر ثما يقود 
لتوليد عزم بواسطة العضو الدوار الشكل (14.31). 


الشكل (14.31) محرك تنافري مبسط 


يمكن إقلاع المحركات التنافرية إما عن طريق مقاومة تسلسلية متغيرة أو عن طريق محولة 
ذائية) حيث يمكن الحصول على عزم إقلاع كبير. بأحذ ذلك بالحسبان» يستخدم هذا 
المبدأ في إقلاع المحركات التنافرية النجمية التحريضية أحادية الطور. يكون العضو الدوار 
هذا امحرك ممائلا لذاك المستخدم في امحرك التنافري ولكن يتم بعد الإقلاع رفع 
المسفرتين وقصر دارة المبدل بالكامل بواسطة حلقة نحاسية» ومن ثم يعمل المحرك 
كمحرك تحريضي. تقوم سرعة المحرك التنافري بقيادة حمل بعزم ثابت» ويمكن أن يتم 
التحكم به إما عن طريق حركة المسفرات أو عن طريق تغيير الجهد المطبق على الحرك. 
يوصى عادة بالطريقة الأولى لبساطتها ولأفها تحنبنا استخدام عناصر تحكم إضافية. 

عادة ما يشابه أداء احرك التحريضي ذي الإقلاع عن طريق محرك تنافري لأداء آلة 
ذات مكثفة إقلاع بعزم عالي» تتوفر هذه ا محركات حالياً فقط من قبل عدد محدود 
من ا 2 مصيعار المنى يختصين. 
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المعايير القياسية البريطانية 05دلمداه طوناذ8: يغطي الجرء |1 والجرء 99 من 
5000 85 (60034-1 ع18) أداء معظم المحركات أحادية الطور الواقعة ضمن نطاق الطاقة 
الصغيرة» بينما تغطي المواصفة 2048 958 أبعاد الخحركات. 


تغيرات سرعة محركات التيار المتناوب 

لا تسمح الأنواع القياسية محركات التيار المتناوب بأي تغيير حقيقي في السرعة» 
لأن سرعاقا ثابتة بسبب ثبات تردد التغذية الذي تعمل عليه. تمتلك امحركات 
لمتزامنة سرعة ثابتة بالتأكيد ويمكن الافتراض بأن اشحرك التحريضي يكتسب سرعة 
ثابتة عندما لا يتجاوز الانزلاق الأعظمي بشكل عام 59 عند تغذيته بتردد متغير 
عن طريق مبدل ساكنء ويمكن عن طريق مقاومات العضو الدوار الحصول على 
تغيرات محددة للسرعة. 

التحكم عقامة العضو الدوار: تقترب خواص الآلة ذات الحلقة المترلقة مع التحكم 
ممقاومة العضو الدوار بشكل ضيق جدا من تلك التابعة رك التيار المستمر 
التسلسلي الذي تزداد فيه السرعة بتناقص الحمل» لذلكء يمكن أن تستخدم بشكل 
مرض فقط ف تنظيم السرعة عند ثبات الحمل إلى حد ما. إن تخفيض السرعة عن 
طريق التحكم ممقاومة العضو الدوار فيه إسراف للُطاقة بسبب الضياعات في 
المقاومة» ويتبدى ذلك ف انخفاض الفعالية الإجمالية. بشكل عام, لا يمكن الحصول 
على تحكم دقيق بالسرعة؛ وبشكل مرض» دون 30-400 من السرعة القصوى لأن 
أي تغيير طفيف على الحمل يؤدي إلى أثار واسعة على السرعة؛ أضف إلى ذلك 
توقع مواجهة صعوبات في الحفاظ على ثبات السرعة. بسبب تغير المقاومة مع 
حرارة المقاومات الخارجية فإن السرعة تترع للانحدار كلما ازدادت درجة حرارة 
مقاومة التحكم. باستخدام مقاومة خارجية ملائمة من النوع السائل يمكننا 
الحصول على تغيرات تدريجية للسرعة ضمن الحدود؛ ولكن عن طريق مقاومة 
معدنية وآلية تحكم شبكية أو آلية تحكم أسطوانية» يتحدد عدد تدرجات السرعة 
طبعا بعدد وضعيات آليات التحكم هذدء والمقاومة المختارة لتناسب هذه 
التدرجات. 
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محركات تغيير القطب 25ما10م بردزبروه-»01©: بسبب اعتماد سرعة المحرك 
التحريضي على عدد الأقطاب؛ من الممكن الحصول على سرعتين أو ثلاث أو أربع 
سرعات مختلفة عن طريق ترتيب ملف العضو الساكن بحيث يسمح بتغيير عدد 
الأقطاب (بحيث يصبح عدد الأقطاب قابلا للتغيير). وهنا يمكن الحصول على نسب 
تغيير السرع 2:1 من ملف تفرعي واحد وعلى النسب الأخرى عبر ملفين 
منفصلين. يمكن ضم المجموعتين عند التغذية بتردد 1] 50 للحصول على سرعات 
لنقل: 500 .1000 ,1500 .3000 دورة/دقيقة. فإذا علمنا أن هذه الطريقة لا تسمح 
بالحصول على سرعات بينية (بين القيم المعطاة)» تستعمل هذه المحركات أحيانا مع 
أدوات الآلات كما في الات الثقب» على سبيل المثال كوفا تقدم تغيير مناسب 
58 ف السرعة. 

محركات تعديل سعة القطب 06088 2436: إن تعديل سعة القطب 
(1010الاسلن51 علس1نامدح ماوط) عبارة عن منظومة من الملفات الي توفر معدلاات 
سرعة متغيرة عبر تغيير القطب دون الحاحة لملفات منفصلة. سجلت هذه المنظومة 
باسم البروفسور :اذاءهد:| من جامعة إناوط وهي تطوير لملفات ععاءصداطدد! 
أحادية التفريع ذات النسبة 2:1 الأصلية العائدة لعام 1897. 

يتم استخدام ملف أحادي التفريع حيث يمكننا تغيير توزع الفيض ضمن الآلة 
بقلب (يرمؤزوننء) وبواسطة نصف كل طور من الأطوارء وبذلك يتم توليد حقل 
بقطبية مختلفة. تتجلى إيجابية هذه المنظومة ف الاستخدام الأفضل للمادة الفعالة في 
اكع ,ولق اتطهر. اق تيدر جم الاظان .توقة ترعة تخافة جقار :موتك 
الممكن الحصول عليها باستخدام طريقة الملفين. كما تكون قيمة من الكفاءة 
وعامل الاستطاعة هذه الطريقة أعلى بالمقارنة مع الآلة المكافئة ذات الملفين. يمكن 
إتمام التغير في السرعة بابتحاه الزيادة أو النقصان على حد سواء دون فرض 
الانتقالات غير الضرورية على نظام التغذية. تعتبر نسب السرعة 3:1 أو النسب 
الأعلى غير عملية. يمكن تطبيق مبدأ (2884) على آلات الحلقة الممزلقة وكذلك 
على الآلات ذات القفص. 
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المحركات التحريضية المتعاقبة مادم ووناءدالم1 ع0هن45ن:): كن ترتيب المحركات 
التحر يضية بشكل . متعاقب بغية الوصول إلى سرعات متوسطة» حيث يمكن ف هذه 
الطريقة تركيب محر كين بربط العضو الدوار لأحدهما على التسلسل مع العضر 
الساكن للمحرك الآخر» الشكل (14.32) بحيث يتغذى عضو ساكن وحيد فقط من 
مصدر التغذية. 

تعادل سرعة المحور المشترك إلى سرعة محور الحرك الذي يملك عدداً من الأقطاب 
مساو مجموع أقطاب كلا المحركين» وهذا تكون سرعة الترتيب المتعاقب هذا ذات 
قيم منخفضة عاد هي ميزة لقيادة الأليات الثقيلة- مر 50 تغيير ف السرعة» 
يمكن إعادة الترتيب بحيث يمكن استخدام المحرك الرئيسي نا خضلا أل يشكن 
متعاقب. على سبيل المثال» تعطي المجموعة المكونة من محرك رباعي الأقطاب ومحرك 
سداسي الأقطاب إما 1500 أو 1000 دورة/دقيقة عندما يكونا منفصلين, أما عندما 
يشكلان مجموعة فإن السرعة ستكون: 


5 
تن[ 2600 ل دالعطانة 
2+3 
6 مله : 
عصو 0 عضو م عصو دوار عضو ساكن 
1 1 


الشكل (14.32) توصيلات متسلسلة ثلاثية الطور 


احرك الثلاثي الطور بالمبدل (ععددء8): يشكل ارك بالمبدل (وروامم عمافالاسصرو©) 
المحرك الذي يتمتع بسرعة متغيرة بالكامل والملائم للاستخدام قي الأنظمة ثلانية الطور» 
أحد أنواعه ذاك المنسوب إلى معمدء؟ المبين في الشكل (2)14.33) حيث يتوضع املف 


4 المحر كات وأجهزة (عناصر) التحكم ا 
الأولي على العضو الدوار ويغذى بواسطة الحلقات المتزلقة» ويقوم العضو الدوار 
أيضا بحمل الملف الثانوي الذي يرتبط بدوره مع المبدل بالطرق المعهودة» ومن 
خلال المسفرات إلى ملف ثانوي آخر على العضو الساكن. يقتضي الأمر ثلاثة 
أزواج من المسفرات» يغذدي كل زوج منها طور واحد ملف العضو الساكن كما 
هو مبين من المحطط. يتم التوصل لتغيير السرعة عبر تحريك كل زوج من 
المسفرات بالنسبة لبعضها البعض» ويتم ذلك إما بشكل يدوي أو آلي بواسطة 
معدن دودي مناسب. 

من أجل الحمل الطبيعي يتراوح بال السرعة بشكل خحشن من 3 إلى ! أي 4076 
فوق وحن 600 تحت سرعة التزامن. تتغير السرعة من 5 إلى 208 مم الحمل) 
ولكن ذلك يمكن بالطبع أن يقاوم عبر حركة إضافية للمسفرات. 





الشكل (14.33) شكل تخطيطي يبين ملفات محرك 5657:3906 ثلائي الطور 
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تقلع ار كات عادة عند وضع المسفرات بوضعية السرعة الدنيا ٠‏ وتعطي عزم إقلاع 
حن 1.5 مرة من عزم الحمل الكامل. تعتير هذه المحركات مرتفعة الكلفة الأولية: 
غير أنها تحسنت كثيرا وبشكل لافت لقيادة الآللات الي تتطلئب تحكماً ا 
كالات الطباعة ومصانع النسيج؛ ...إلخ. يتم تعريض كع البدائية المر تفعة 
نحرك الحلقة المتزلقة بشكل سريع نتيجة إلغائها لضياعات المقاومة المتزلقة. تتوافر 
محركات بممجال سرعة 31 بمعدلات من للا 21.5 حبن لاع 187 وبمكن بناء 
مخركات أضخحم حب حوالي ا 300 مجال سرعة صغير. إن محالات السرعة الأكبر 
حن :15 مكنة غير أنفها تشمل على محرك مكلف أكثر كحجم الإطار لعزم معطى 
يتم التحكم فيه عن طريق محال السرعة. 
محرك بمبدل ذي تغذية للعضو الساكن وذي سرعة متغيرة 

520101 نات اناتستصقك له1- اناد لعع رده اامتأمولا 
يمكن مصادفة العديد من التطبيقات الي تمتاج رك تيار متناوب ذي سرعة متغيرة 
من نوع المبدل ذي العضو الساكن المغذى الشكل (14.34). يدعى هذا المحرك 
باحرك التحريضي ذي الحلقة المترلقة» مع وجود اختلاف في ارتباط ملف العضو 
الدوار مع المبدل عوضا عن ارتباطه بالحلقات المزلقة. تتم عملية تنظيم السرعة عبر 
منظم تحريضي مستقل يصل بين خط التغذية الرئيسي ومسفرات المبدل. غالبا ما 
يتم استخدم ملف مساعد على العضو الساكن يتصل على التسلسل مع بمجموعة 
الفحمات وتوابعها والمنظم» واهدف هو زيادة عامل قدرة ارك ومن خلاله مجال 
السرعة. يتصرف المنظم كمحولة ذات نسبة متغيرة تعطي جحهدا متغيرا عند تردد 
التغذية للمسفرات. 
عندما ينخفض المهد الثانوي للمنظم. تزداد سرعة المحرك, وعند ازدياد الجهد ف 
الاتحاه العكسي سترتفع سرعة المحرك إلى ما وراء سرعة التزامن. وقٍ غالبية 
الخالات؛ فإن كل ما يلزم لضبط السرعة هو مقود يدوي لعمل المنظم؛ وبسبب 
حاجة المنظم لكبل توصيل مع المحرك فقط. يصبح التحكم باحرك عن بعد بسيطاً 
حدا. يمكن أن تتغير سرعة محرك ,مبدل وعضو ساكن مغذى بدون تدرج ضمر 
اخدود المفروضة على محال السرعة. الحالات الاسمية لتنظيم السرعة هي: 01:15 01:2 
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3 1:4 غير أن تصميم الآلات صالح من أجل المحالات 1:10 أو أعلى. عادة ما 
يحري تصميم آلة محال السرعة 1:3 وبالتالي تتجاوز السرعة الأعظمية 3506 من 
سرعة التزامن تقريبا والسرعة الدنيا تنخفض عقدار 550 عن سرعة التزامن. 


نغذ يه 






العصو الدوار 


الشكل (14.34) التوصيلات الداخلية والخارحية للمحرك التحريضي ذي الحلقة المنزلقة 
متفير السرعة 


تكون سرعة المحرك» كما قٍ أي محرك تفرعي عند اللاحمل أكبر منها عند الحمل 
الكامل. فإذا أردنا تنظيما دقيقا جدا للسرعة؛ يمكننا الحصول عليه عبر التعريض 
الكهر بائي في المحرك؛ أو عبر توفير تحكم آلي بالمنظم. 

ف أغلب أشكال القيادة» تقوم المخركات الي يتغذى فيها العضو الساكن, بتوليد عرم 
إقلاع كاف عند وصله مباشرة إلى الخط مع منظم تحريضي عند وضعية السرعة الدنيا. 
وثٍ المواضم الأخرى يؤدي الإقلاع مع منظم إلى زيادة كل من العزم والتيار. من 
أجل محال سرعة 3:1 تتوفر مخركات ممعدلات للا 3/4 حي ك3 تقرياء ويكون 
حجمها أصغر قليلاً من حجم امحرك التحريضي ذي الحلقة المترلقة المستخدم لذات 
التطبيق. 


اقصيين دناونف 
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الجدول (14.5) /تابع/ 


النوعية تفيرات السرعة عند تحكم السرعة عزم الإقلاع تبار الإقلاع ملاحظات 
الحمل المحنمل 
مجمع متعدد الأطولر يتعير حتى 9020 النفير 3 إلى 1 عن 150-00 1500 محرك هتغير السرعة متناوب من أجل متفيرات 
(عوه»50) لموضع مشفرة واحدة طريق نحريك طفيفة في الحجوم 
المسفرات 
9 9 
حمل كامل حمل كامل مكلف في البدء. التحكم بالسرعة منالث 
مجمع متعدد الأطوار متغير حوالي 9620 التغير 3 إلى 1 بواسطة 175 125 خصائص الإقلاع عند وضعية السرعة الصفرى 
(تغذية الساكن) منظم نحريضي 
9 9 معدل المحرك مى //375/6 - 1 قد تصمم من 
أجل عمليات الحهد العالي 
حمل كامل حمل كامل 
متزامن تابت (عامل الحمولة لا بوجد لا يوحد : من أجل التشفيل المستمر الإفلاع المنزامن 
يمكى أن يتقير) التلقاني كالمحرك التحريضي يعطي عزم إفلاع 
كامل 
أحادي الطور تحريضي بهبط قليلاً كلما زاد لا يوجد 200-00 650750 يستحدم للاستطاعات الصعيرة فقط عند اعببار 
مجزأ الطور الحمل حتى 966 تيار الإقلاع العالي. السرعة تفرص ثابتة 
9 9 


* باستئناء عندما يكون تردد التغذية المتاح متفيراً. 
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يجري بناء انحرك بسهولة بشكل مغلق بالكامل أو مع مكان لمروحة تبريد بسبب 
مجموعات الفحمات الثابتة وغياب الحلقات المزلقة, وباعتبار المحرك ذي عضو دوار 
مفغذى» من الممكن تصميمه لجهود التغذية الأعلى. 

محركات «»4صهط: لعمليات الرفع والتحميل؛ قد يكون من المرغوب أحيانا أن 
تكون وحدات الطاقة قادرة على توفير سرعة سحب ثابتة» إضافة إلى سرعة 
البكرات المتحركة أو سرعة الخفض العادية. لتأمين هذه المتطلبات؛ تم تطوير مرك 
0 لاستخدامه عندما تكون التغذية الكهربائية بتيار متناوب. 

يتكون محرك «بعومد؟ من تركيب محر كين كوحدة متكاملة» محرك السرعة البطيئة 
من النوع القفصي ويشكل الحزء الرئيسي الداعم للمجموعة؛ ومحرك بحلقة مترلقة 
يشكل وحدة السرعة العالية. عندما تكون طاقة التغذية المتاحة بتردد 2لا 2.50 فإن 
كلتا السرعتين المختارتين عادة تكون 960 دورة/دقيقة للمحرك ذي الحلقة المزلقة 
و150 دورة/دقيقة للمحرك القفصيء ويمكن توفير سرع أخرى إذا ما اقتضى الأمر 
ذلك» ويمكن أن يتم تفعيل تغير السرعة أثناء عمل المحرك وإحراء ذلك يتم عبر نقل 
التغذية من ملف عضو ساكن لآخر. 

يمكن الانتقال من السرعة العالية إلى السرعة المنخفضة عن طريق عملية كبح 
استر جاعي كبيرة حيث يعادل العزم العكسي الكلي 40006 من عزم الحمل الكامل. 
في الظروف العادية» تمتص العطالة الكبيرة للعضو الدوار إلى حد ما قسما كبيرا من 
هذا العزم وبذلك يتم اجتناب التباطقو السريع والضغط الكبير على المسننات 
والآليات الأخرى مجموعة القيادة. 

يمكن تفعيل عملية ضبط إضافي للكبح عن طريق إدراج ملف خنق أو مقاومة 
مخمدة على التسلسل مع ملف العضو الساكن للمحرك القفصي ذي السرعة 
المنخفضة. 

مخططات استعادة القدرة المرلقة: يمكن تحسين فعالية وحدة القيادة عند السرعات 
المنخفضة إذا أمكننا إعادة الطاقة ثانية إلى وحدة التغذية بدلا من تبديدها في 
المقاومات المرتبطة بالتخكم بالسرعة ضمن الآلات ذات السرعة المتزلقة. 


14 المحر كات وأجهزة (عناصر) التحكم لكا 
لا يمكن إجراء الوصل المباشر بين الحلقات المتزلقة والتغذية بسبب تغير كل من 
جهد الحلقة المترلقة وترددها مع سرعة المحرك. في مخفطط ممما المعدل, يتم وصل 
حسر الثايرستور ف دارة العضو الدوار» كما هو مبين ف الشكل (2)14.35 والذي 
يقوم بتحويل تردد طاقة الحلقة المزلقة إلى التيار المستمر تتم تغذيته إلى محرك تيار 
مستمر مستقل مقاد عن طريق مولد متزامن يعيد الطاقة المنزلقة إلى التغذية. المنظومة 
الساكنة الكاملة متوفرة وفيها يكيدل مولد المحرك عمبدل ساكن. قِِ المنظومات 
الأحرى يمكن تغذية خحرج التيار المستمر لحسر الثايرستور إلى محرك تيار مستمر 
مقترد بالحرك الرئيسي الحاوي على الحلقة المزلقة» و بالتالي تؤمن عزوم هذه 
المجموعة لكلتا الآلتين طاقة خرج ثابتة للقيادة على كامل بال السرعة. 





الشكل (14.35) نظام الاستعادة للقدرة بمنزلق 23536»! المعدل 


وحدات القيادة ذات التردد المخغير وعءبامل “رزعمعدوءع؟ عاطواعة/؟: يمكن تغيير سرعة 
احرك التحريضي عن طريق تغيير تردد التغذية» وهذا ما يمكن تحقيقه عبر عدة طرق. 
قبل قدوم الثايرستور» كانت الطريقة الأكثر انتشارا للحصول على التردد المتغير تتم 
عن طريق بجموعة مولد محرك كما هو مبين في الشكل (14.36)» وما أن هذه 
الآلات كانت ذات كلفة عالية» فد كان من المعتاد استخدام مجموعة واحدة 
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لتغذية عدد من المحركات كما ذكرنا. يتم استخدام ثلاثئة مبدلات طاقة كهروميكا 

عند تشغيل مجموعة المولد امحرك لذلك كان من المفيد استخدام أنظمة ا 
التردد كهربائيا ضمن المبدل. ييقى تردد الخرج متغيراً من خلال تغيير سرعة المبدل 
غير أن ذلك يتم إنحازه عبر استحخدام محرك قيادة صغير فقط. أما المبدل بحد ذاته 
فهو عبارة عن عضو ساكن غير ملفوف يدور ضمنه العضو الدوار ذو الملفات 
الموصولة مع كل من الحلقات المترلقة والمبدل» الشكل (14.37). 





التردد الرئيسي 
التغذية بالنردد المتغير 
(3---2 5ت 2 
ا 
|| إلا 
١‏ 
ال با 
٠.‏ لف ادلم 
5 كك 
محرك متزامن 
أو بحريضي متغبر التردد مولد 6م محرك 86 متغير السرعة 


مع منظم نحريضي 


الشكل (14.36) محموعة محرك توليد تغذي محركات بتردد مختلف 


التردد الرنيسي 


محرك قيادة 
تحريضي ميغير التردد بسرعة متغيرة 





الشكل (14.37) قالب تردد بمحرك /6309 يفذي محركات بتردد مختلف 
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هناك أيضاً الممدلات المقادة ذاتياً (81015ا لطامت و06زل-لاءة) وال هي أعانا عبارة 
عن محركات مبدل ذي عضو ساكن مغذى تعطينا الخررج على شكل طاقة ذات 
تردد مترلق من خلال مجموعة من الحلقات المتزلقة والمتصلة مع ملفات العضو 
الدوار وذلك بدلا من الخرج على شكل طاقة ميكانيكية. كما في الشكل (14.38). 
يتحكم المنظم التحريضي في جهاز كهذا بسرعة المبدل وتردده» يتغير جهد الخرج 
مع التردد للمحافظة على نسبة ثابتة بين الجهد والتردد. 


التردد الرئيسي 





1 
١آة‏ اا 
ام لال 
ل5 1-3 
ك متزامن أو تحريذد 
محرك منتزامن او تحريصي 7 
متغير التردد 00 


الشكل (14.38) مبدل تردد مقاد ذاتياً يغذي محركات بتردد مختلف 


إن وجود الثايرستور جعل من إمكانية تحول التردد الثابت إلى التردد المتغير عبر 
أدوات ساكنة تماما أمرا قائما. عندما ينخفض محال تغير التردد عن التردد الرئيسي 
تظهر إمكانية استعمال منظومة محول الترددات. يمكن تركيب التردد المطلوب عن 
طريق سلسلة مناسبة متعاقبة من التبديلات لمرابط تغذية المحرك إلى أطوار التغذية 
المتعاقبة. نحتاج مجموعتين من الثايرستورات يقومان. وعلى التوالي» بتغذية الننصف 
الموحب والسالب لموجات تيار تغذية المحرك المتناوب. عملية التغذية الاسترجاعية 
للمحرك ممكنة عبر السماح بمرور الطاقة بشكل معاكس إلى التغذية من الطاقة 
الحركية لمجموعة القيادة ذات العطالة الكبيرة خلال التباطؤ السريع» نل الشكل 


(14.30) توصيلات مجموعة إدارة محول الترددات. 


456 الفمل الرابع عشر 






الشكل (14.39) ترتيبات من النايرستورات لمحول الترددات لتغذية محرك بتردد متقير 


قيادة محول التردد الساكن: بشكل جوهريء يعتبر احرك اللجويفي دو الفعض آلة 
ثابتة السرعة» حيث تتعلق السرعة بتردد التغذية وبعدد الأقطاب. أدى ظهور 
منظومات تحكم ساكنة بتردد متغير إلى قيادة الآلة ذات التردد القياسي «1] 50 عند 
أي سرعة متوافقة مع الخال نا 0.5100 .أي ضعف السرعة المقدرة. المنظومة 
81 المصنعة من 7 نام تمثل إحدى تلك المنظومات والمستخدمة على نطاق 
واسع في الصناعة؛ مثل صناعة الفولاذ؛ الصناعات البترو كيميائية؛ صناعة الورق» 
صناعة الماء والتسخين والتهوية. 

حيثما تبرز الحاحة لقيادة السرعة المتغيرة؛ يبمكن استخدام مبدل التردد الساكن 
وامحرك القفصي. ومن ميزات هذه التركيبة توفير الطاقة نتيجة إمكانية بلوغ 
السرعة المثلى لخر ج معطى. 

بشكل أساسيء يتكون مبدل التردد 54841 من حجسر تقويم بستة ديودات نبضية 
موصول مع شبكة التغذية المتناوبة والمبدل (84./لا.6) مغذى بالتيار المستمر من المقوم 
لتأمين التردد المتغير للمحرك» الشكل (14.40). ويتضمن الوصل بالتيار المستمر بين 
المكونان الساكنان مرشح ©1 لتنعيم أي تيار مستمر متبقي من المقوم وكذلك 
ليقوم بدور مخزن للطاقة. 
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دارات اختيارية 





الشكل (14.40) مخطط صندوقي لمبدل الترددات 58/11 


أبعاد المحرك 


يغطي الحزء |14 من المواصفة 4999 85 و المواصفة 50347 52 895 أبعاد وخرج 
المخركات الكهربائية المستخدمة في الأوساط الباردة الي لا تتجاوز درحة حرارهًا 
40"0. توفر المواصفة 4999 135 معلومات عامة تشمل مجموعة من الرموز للتعريف 
بأحجام الأطرء بالإضافة إلى معلومات عن الأبعاد القياسية والرموز يما فيها 
المعلومات الإلزامية أو غير الإلزامية. تحدد المواصفة القياسية 81/50347 85 المحار ج 
مقدرة بالكيلواط وكذلك أبعاد محاور المحركات والمتعلقة مع أبعاد الإطارات المعرفة 
قي المواصفة 4999 285 يتعلق الخرج بالسرعة» ونوع غلاف المحرك ونغمط مستوى 
الخرج وكذلك بشروط التغذية ونمط العضو الدائر. يحدد الجزء |14 من المواصفة 
9 05 أيضا أبعاد السكة المتزلقة. 
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مجموعة مصطلحات منظومة الإطار: وهي مطروحة في الجزء 103 من المواصفة 4999 835 
لأحجام الأطر حق 400 ضمنا والمعدة مبدئيا للمحركات من النوع التحريضي 
منخفضة الجهدء حيث تكون المصطلحات على النحو التالي» أولا: حرف يشير 
لنوع الغلااف: © مغلق مع قهوية؛ 0 مغلق كلياً غير مقاوم للهب» 8 لكافة الأنواع 
المغلقة المقاومة للهب. ثانيا: عدد مكون من خانتين أو ثلاث خانات يدل على 
ارتفاع مركز محور امحرك فوق القدم على الإطار المركب من الأسفل مقاساً 
بالميليمتر. ثالعا: أحد الأحرف 1.5( أو نآ الى تميز الأبعاد الطولانية حيث يمحكن 
استخدام أكثر من طول واحد. أخيراء لجميع الأنواع غير المركبة من الأسفل؛ 
حرف يستخدم للدلالة على نوع التركيب: 8 للتركيب بواسطة الفلنجات» /ا 
للتركيب المتدلي»؛ © للتركيب الأمامي بالفلنجة» 8 للتركيب على منصة؛» 8 
للتركيب على قضيب. فعلى سبيل المثال يناسب المحرك 50..) ذو حجم الإطار 
01 للتركيب بالفلنجة. وهو معين على أنه 121608480. 

يحدد الجدول (14.6) الرموز أحادية الحرف للأبعاد» والجدول (14.7) الرموز ثنائية 
الحرف للأبعاد. وهي جميعها مبينة في الشكل (14.41). من غير الممكن إنتاج جميع 
الأبعاد المتعلقة بالأنواع المختلفة للمحر كات التحريضية المغطاة بشكل قياسي » غير 
أن الجدول (14.8) يبين الأبعاد الثابتة للأطر المركبة على كرسي (جميع الأغلفة) 
للمحر كات التحريضية المتناوبة ذات الجهد المنخفض. يتورضع صندوق العضو 
الساكن إلى الجانب الأيسر من المحرك» بالنظر إلى الطرف غير القائد» في مركزه أو 
حول الخط المركزي للمحور. 
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الجدول (14.6) رموز الأبعاد (4999 85 الجزء 103) 


الحرف 


« ه© © هش هس جم هماع د 


ب « اسم © هج ع و« صاب 


توصيف البعد 

المسافة بين الخطوط المركزية للثقوب الثابتة (مشهد جانبي) 

المسافة بين الخطوط المركزية للثقوب الثابتة (مشهد جانبي) 

المسافة من الخط المركزي للثقوب الثابتة عند النهاية القائدة لكنف عمود الإدارة 
قطر امتداد عمود الإدارة 

طول امتداد عمود الإدارة من الكتف 

عرض مجرى الخابور 

المسافة من قعر الخابور إلى الجانب المقابل لعمود الإدارة 

المسافة من الخط المركزي لعمود الإدارة إلى قعر القدم 

المسافة من الخط المركزي لعمود الإدارة إلى سطح التركيب. أي قعر القدم للآلة مع 
مراكز منخفضة لعمود الإدارة 

نصف قطر الدائرة المتوضعة عليها منصة التركيب (أو أوجه القضبات) تكون مماسية 
قطر الثقوب في القدم أو منصات التركيب (أو الأوجه) 

الطول الكلي 

خطوة قطر الدائرة للثقوب الثابتة 

قطر السدادة 

القطر الخارجي للفلنجة 

المسافة من سطح الفلنجة المركبة إلى كتف عمود الإدارة 

قطر الثقوب الثابتة في الفلنجة 

عمق السدادة 
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الجدولك (14.7) رمو الأبعاد (4999 85 الجزء 103) 


الرمز 


لده//841 
47 
24 
58 
(81//7/0 
2 
0 
8 
66 
0 
04 
6 


توصيف البعد 

عرض نهاية المستند 

البعد الكلي من جانب لآخر 

القطر الكلي 

المسافة من خط المركز إلى الحدود الخارجية للعلبة الطرفية, أو أي عنصر بارز 
مركب على جانب الألة 

الطول الكلي للقضيب المنزلق بعد استبعاد برغي الضبط (المعايرة) 

سماكة القضيب المنزلق الدنيا 

حجم ثقوب التركيب ضمن القضيب المنزلق 

ارتفاع القضيب المنزلق 

الامتداد الأعظم لبرغي الضبط للقضيب المنزلق 

عرض القضيب المتزلق عند القاعدة 

طول القدم (مسقط جانبي) 

البعد الإجمالي عبر المستد (مسقط جانبي) 

الانتقال الأفقي على القضيب المنزلق 

تصميم الثقوب في امتداد العمود 

المسافة المركزية لثقبين فرعيين في امتداد العمود 

المسافة من نهاية كرسي المدحرج إلى كتف العمود 

طول العمود من نهاية كرسي المدحرج إلى نهاية العمود 

الطول الأصغري لمجرى الخابور 

سماكة القدم 

المسافة من الخط المركزي إلى قمة أداة الرفع. أي صندوق طرفي أو أي عنصر بارز 
مركب على قمة الآلة 

المسافة من قمة الآلة إلى أسفل القدم 

المسافة من أسفل القدم إلى قمة أداة الرفع. أو أي صندوق طرفي أو أي عنصر 
بارز مركب على قمة الألة 

العمق الفرعي القابل للاستخدام للثقب 

قطر الثقوب في الصندوق الطرفي لمدخل الكابل 
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الجدول (14.7) /تابع/ 


الرمز 


لبدووممر 


توصيف البعد 
سماكة الفلانجة 

المسافة من الوجه الثابت للفلانجة إلى النهاية غير المقادة 

الخط المركزي للصندوق الطرفي إلى الوجه الثابت للفلانجة 

المسافة من النقطة الأخيرة للنهاية غير المقادة إلى الخط المركزي للثقب المثبت 
بالقرب من القدم 

المسافة من نهاية العمود إلى الوجه الثابت للفلانجة المركبة على الحافة 

الطول الكلي بما فيه البكرة 

المسافة من الخط المركزي للبكرة إلى الخط المركزي للثقب الثابت الأقرب إلى 
القاعدة 

المسافة من نهاية كرسي المدحرج إلى الخط المركزي للثقب الأقرب في القاعدة 
المسافة من الخط المركزي للصندوق الطرفي إلى الخط المركزي للثقوب الثابتة 
في القاعدة إلى امتداد العمود 

الخط المركزي للصامولة التابعة لبرغي الضبط والقضيب المنزلق إلى بداية المنصة 
عرض القضيب المنزلق عند القمة 

قطر الصامولة التي من أجلها الخلوص يزود إلى شق القضيب المنزلق 

ارتفاع برغي الضبط 

المسافة بين الخط المركزي لتركيب الصواميل على الثقوب (مسقط جانبي) 
المسافة بين الخط المركزي لثقب الصامولة عند نهاية برغي الضبط والنهاية 
المضبوطة للقضيب المنزلق 
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الجدول (14.8) 
رقم 
الإطار اسمي 
56 56 
63 63 
71 71 
80 80 
2905 90 
)90 590 
1005 100 
100 100 
1125 112 
10 112 112 
13125 132 
4 132 132 
1 160 160 
ا١160‏ 160 
0 180 130 
1860 1860 
0 200 200 
]200 000 
2255 225 
0 225 225 
2505 250 
0 250 250 
2005 230 
0 280 230 
3155 315 
0 315 315 
ا315 315 
3555 355 
|3255 355 
4005 400 
ا400 400 


تسامح 
سالب 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
05 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
05 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
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الأبعاد الثابتة للأطر المركبة 


108 
108 
121 


133 
133 
149 
149 
168 
168 
150 
0ظ1 
216 
216 
216 
254 
254 
2300 
200 
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10 
010 
010 
110 
10 
10 
012 
0012 
012 
12 
016 
0116 
16 
]16 
120 
020 
00 
120 
4 
004 
004 
0/04 
004 
30 
030 
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يبين الحدول (14.9) عدد المحار ج وا محاور للمحركات القفصية ع6.».] وحيدة 
السرعة والمحركات 2008 مع عزل من الصنف 8 أو الصنف 8ا. وهي تلائم التغذية 
ثلاثية الطور بتردد 12( 50 على ألا يتجاوز الجهد /ا 660. هناك جداول أخرى 
تنتمي للمواصفات القياسية توفر معلومات مشايمة للمحر كات ذات الأغلفة المهواة 
أو ذات الحلقة المزلقة» أو ذات الأغلفة المهواة والحلقات المنزلقة والجدران الواقية 
من اللهب ع6.6.). وهناك جدول آخر يوفر معلومات مشابمة تتعلق .عمحركات 
8 ذات إطار سطحي ودوار بقفص. 


الجدول (14.9) المحرك القفصي 7856 أحادي السرعة (50347 60 85) المناسب 
للنفذية ئلاثية الطور بتردد 12! 50 وجهد لا يتجاوز لا 415. 


رقم الخرح, /لا! رقم العمود 
الإطار سرعة التزامن دورة/دقبفة 

1500 
2000 1500 1000 2750 0 إوافل 
650 1.1 075 055 19 19 
0905 1.5 1.1 0,75 07 24 24 
اوم 22 15 1.1 055 24 24 
0000 00 3003.0 2.2 0.5 3001.12 0.75 28 28 
011210 40 40 22 1.5 28 28 
5 3007.5 5.5 55 30 22 38 38 
ا 0132 5 5 3605.5 4.0 30 538 38 
0 1130015 11 5 3005.5 4.0 42 42 
0 0160 16.5 15 11 75 42 42 
0 0180 22 156.5 8 3 46 48 
0000 : 22 15 11 48 48 
000 3030037 30022 18.5 15 55 55 
0225 . 3 5 15.5 55 60 
022 45 45 30 22 55 60 
02505 55 55 37 30 60 70 


00 60 37 45 75 75 0250 4 
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الجدوك (14.9) /تابع / 


رفم الحرج. ثلاءا رقم العمود 
الإطار سرعة النزامن دورة/دقيقة 
00ظ1 
232000 100 00ظ1 250 2000 او افل 
02805 900000000 9000000000 450000000005500 08000200065000 
/ا 0280 110 110 75 55 65 80 
5 01315 132 132 90 75 65 85 
0 0315 150 150 110 90 65 85 
عناصر تحكم المحرك 


لتحقيق الأمان» يجب على جميع مقلعات المحركات العودة التلقائية إلى وضعية 
الفصل في حال انقطاع التغذية» ولهذا السبب» يجب تركيب قاطع جهد منخفض 
أو قاطع انيار الجهد ':اه0-7ه'. يشكل قاطع الجهد المنخفض بحرا اننا من 
أحزاء مفتاح الإقلاع لجميع المقلعات العاملة الكرر قا طسيا ولكنه جزء إضاقٍ 
في مفتاح الإقلاع للمقلعات اليدوية. 

ف مقلعات التيار المستمر من النوع عا نامععناء يتحد قاطع انيار الجهد شكل 
مغناطيس كهربائي يقوم باحتواء ذراع المقلع ف وضعية '00-اانة' عن طريق 
التجاذب المغناطيسي (انظر الشكل (14.4)). في مقلعات التيار المتناوب من النوع 
الأسطواني الي تمتلك مقبض إقلاع يدويء يركب مفتاح الإقلاع مع نابض 
يودي إلى انحياز المفتاح إلى الوضعية '01' غير أنه يحتفظ بالوضعية '08' عن طريق 
ماسك ميكانيكي. يركب ف المقلع مغناطيس كهربائي» يلف على التوازي» أو 
ملف لولم ي يتم قبيحهما عن طريق جهد التغذية. في حال انقطاع التغذية» يتم 
تحرير المكبس أو العضو المتحرض للملف اللولبي أو المغناطيس الكهر بائي» ويتم 
ترتيبه لإلغاء عملية المسك وبالتالي يعيد المفتاح إلى وضعية (]0'. يمكن وصل 
كبسسة (00إالاط اوام) على التسلسل مع وشيعة انيار الجهد وذلك لإيقاف المحرك 
(انظر الشكل (14.42)). 


)14.41( لشكل‎ 
2. ١ 


كيب | 
ر صر 
لعنا 
مور 





عناصر) التحكم 
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زر الإيقاف 


إلى المحرك 
الشكل (14.42) مقلع .3 مباشر من النوع الأسطواني 


عنصر تحكم القاطع التلقاني *واءشاوه"): تكون ميزة اهيار الجهد متأصلة في المقلعات 
ذات القاطع التلقائي كما هو مبين في الشكل (14.43). ينشط الضغط على زر 
الإقلاع وشيعة العمل الي تغلق القاطع التلقائي» ويتم تحرير زر 8/000' بغية الحافظة 
على إغلاق القاطع التلقائي حيث ثمتاج لذلك إلى تماسات حاجرة. 






خطوة التحميل الزائد ‏ “ل 


الى المحرك 


الشكل (14.43) مخطط المقلع ذي التحكم التلقائي للقاطع 
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يتم إغلاق هذه التماسات عن طريق الجزء المتحرك من القاطع التلقائي بحد ذاته 
وهذا ما يحافظ على دارة وشيعة العمل فور عملها وإغلاق تماسات القاطع التلقائي 
بصرف النظر عن وضعية كبسة التشغيل 'لاناة'. عند ضغط كبسة الإيقاف 'مماذ أو 
القطاع التغذية عن وشيعة العمل يتم فتح القاطع التلقائي مباشرة عبر تنشيط وشيعة 
العبل من نشي الدارة الي تغدي ارك اتكافن .هده التزئية قاط 'المبان امحهقد. 
هناك قاطع تلقائي مشابه للتحكم بمحرك التيار المستمر المبين في الشكل (4ب4.4!). 
عندما نتم عمليات التشغيل والإايقاف بشكل أل بواسطة مفتاح عائم (00:م1]) أو 
مفتاح ضغط (نىناووتمم) أو مفتاح حراري (1111050010)» كما ل حالة المضخحات 
المقادة بالمحرك» والضواغط والمبردات وما شابه» يستخدم تحكم بسلكين كما هو 
مبين في الشكل (14.45). في هذه الحالات» من المفضل دمج أداة على شكل 
بجموعة يدوية مع قاطع التحميل الزائد لمنع الإغلاق الآلي للمقلع بعد الخطأ الناتج 
عن التحميل الزائد أو أي خحلل آخر حي ضغط زر إعادة التهيئة (إدونم) بعد زوال 





الشكل (14.44) مقلع »6.ل بقاطع تلقائي 
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1 2 3 


مفتاح وصل/فصل 





ند الإيقاف إلى المحرك تحميل زائد 
وال 4 5 1 


الشكل (14.45) مفتاح التحكم فصل/وصل 


الحماية من التحميل الزائد: توجد وظيفة هامة مجموعة التحكم با محرك تقوم على 
تحب الضرر الناتج عن التيار الزائد» والذي قد ينتج عن التحميل الميكانيكي المفرط 
للمحرك أو عن خلل ما في امحرك بحد ذاته. ف كلتا الحالتين» من الضروري فصل 
التغذية قبل حدوث أي ضرر للمحركء هذا تعمل أي أداة تحميل زائد على تحرير 
أداة إغلاق عن طريق فصل التغذية عن وشيعة انميار الجهد» وفٍ المقلعات ذات 
القاطع اللي عن طريق فتح دارة وشيعة العمل. 

اعتبارات التأخير الزمني: من المهم اتخاذ تدابير احترازية ضد التشغيل غير الضروري 
للحمولات الزائدة الموقتة بسبب التشغيل الاعتيادي للآلات المراد قيادتها. تتجسد 
الآثار الضارة للتحميل الزائد على المحرك ف مسألة الوقت» حيث تستغرق الحمولة 
الزائدة الطفيفة زمناً معتبرا لتوليد الحرارة الكافية لإحداث أي ضررء بينما يحب 
التخلص بأسرع ما يمكن من الحمولة الزائدة الكبيرة. لهذا السببء تمتلك وسائط 
التحميل الزائد عادة ميزة التأخير الزم والمنحين المبين في الشكل (14.46) يمثل أحد 
منحنياته النموذجية. يحب أن تكون قيمة التحميل الزائد قابلة للضغط وكذلك 
الميزة الزمئية للمحركات اغامة. فمن أجل محركات التيار المستمر أو أحادية الطور 
تكفي أداة تحميل زائد واحدة عادةٌ بينما للمحركات ثلائية الطور فيتوجب حماية 
خطين اثنين كحد أدنى» ويعتبر العديد من المهندسين بأنه من المستحسن أن يمتلك 


كل طور أداة تحميل تزاف خاصة به. 


4 المحركات وأجهزة (عناصر) التحكم 469 


يعمل امحرك ثلاثي الطور في أغلب الأحيان كآلة أحادية الطور عندما يبدي أحد 
الخطوط بعض المشاكل» وفي الغالب يتم تحنب ذلك بحماية الخطوط الثلاثئة عن 
طريق ريليه تحميل زائد تدمج أداة التعثر (#منممم) أحادية الطورء فإذا حدث خلل 
ما للتيار في أي طور يثم تحرير الريليه. 


ب 02 تن الح نت تم اها 


500 400 3200 200 100 
التيار كنسبة مئوية من الحمل الكلي 


الشكل (14.46) منحني يظهر تغير سرعة التشغيل مع الحمل بالنسبة للتأخير الزمني 
للتحميل الزائد 


أدوات التحميل الزائد: وهي بشكل عام منقسمة إلى نوعين إلكترومغناطيسي 
وحراري. يتكون النوع الإلكترومغناطيسي من وشيعة أو ملف لولبي يحمل تيار 
الخط (أو متناسب معه) مع عضو متحرض بحيث يتم جذبه بشكل كاف عندما 
تعمل دارة التحرير أو المزلاج. يتم الحصول على ميزة التأخير الزمي عن طريق 
وعاء كبح أو ترتيب مشابه» فيما عدا ذلك سيكون الفعل لحظياً بشكل عملي. م 
تطوير أدوات التحميل الزائد إلى حد كبير نتيجة كلفتها المنخفضة. فهي قد تكون 
على شكل أشرطة ثنائية المعدن أو عناصر أوعية اللحام» وفي كلتا الحالتين» وما أن 
الفعل يكون نتيجة لارتفاع حرارقاء فإن عنصر الزمن يكون حاضرا دوما. 
يعتمد فعل تحرير التحميل الزائد لشريط ثنائي المعدن على الحركة الناتحة عن 
او ل ا ا ا اك ا ا 
تسخين الشريط ثنائي المعدن مباشرة بواسطة التيار أو بشكل غير مباشر من خلال 
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وشيعة أو سلك مقاوم حمل التيار قِِ القاطع ع ذي شكل وعاء اللحام (نمم ععل501)» 
ويكون المحور الحامل لترس السقاطة مضمن في خليطة منصهرة ذات نقطة انصهار 
منخفضة. تسخن هذه الخليطة وتنصهر بواسطة التيارات الزائدة وعند انصهارها 
تسمح حرس السقاطة بالدوران ونحرير المقلع. 0 يتمتع هذا النوع من أدوات 
التحميل الزائد بالشعبية الكبيرة في المملكة المتحدة» غير أنه استخدم بنحاح في 
الولايات المتحدة لعدد من السنوات. أما المحررات اليدوية فتكون عادة من نوع 
الإعداد اليدوي حيث يمكن الجمع بين ميزة الإعداد اليدوي والزر الانضغاطي 
100 

تغتصر الحمولات الحرارية الزائدة عادة على وحدات التحكم الصغيرة حى 15-22 
الام لكن يمكن 5 الميل باتحاه الصناعات الحديثة أن غثل اخركات الصغيرة ذات 
السعة الكبيرة جدا من الآلات المركبة أو الي يجري تركيبها حاليا. 

حماية المقاوم الحراري: المقاومات الحرارية عبارة عن أنصاف نواقل تبدي تحولات أو 
تغبرات مفيدة ف المقاومة عند بروز تغير في درجات الحرارة. معن آخر: هي عبارة 
عن أدوات حساسة للحرارة ترتكز على تيتانات الباريوم ومصاغة لإنتاج ترايد 
مهمل في المقاومة مع تغير الخرارة حى الوصول لنقطة كوري ن0]1ا©. حيث تسبب 
أي زيادة إضافية للحرارة بعد هذه النقطة لتغير سريع بالمقاومة؛ وهذا ما يمكن من 
استخدام هذه الخاصية للعمل كأداة للحماية. 

يتم وضع المقاوم الحراري ضمن ملفات العضو الساكن للمحرك ف تلك النقطة 
المعتبرة (بقعة ساحنة)؛ بمعيئن آخر: نقطة الحرارة الأعلى لتيار حمل زائد معطى. 
يتم وضع عنصر التحكم المرتبط عادةٌ مع المقلع ويتخذ شكل مضخم وقد يتخذ 
شكل ريليه. تتوفر المقاومات الحرارية ال تعاجج التيارات الكبيرة» ويمكن أن تعمل 
مباشرة من خلال ريليه وسيطية صغيرة. تطالب المقاومات الخرارية بتقديم حماية 
أفضل من أي نقطة إفرادية أخرى لأنها تقيس الحرارة مباشرةً من ملفات الحرك. 
غير أن سلبيتها تنجم عن وجوب بقائها في الملف مما يقود إلى التسبب بإحداث 
نقطة ضعف ف المنظومة المركبة ككل» وهذا أحد الأسباب الداعية لعدم تواجدها 
في تطبيقات المحركات عالية السرعة المحددة بشكل رئيسي لآلات 77 415. 
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التحكم متعدد الأزر ار امعاضف ومالباططاسيم-نات1ة: في حال عمل القراطع الكهر بائية» 
يمكن التحكم بكل من التشغيل والتوقف من خلال أي عدد من النقاط عبر وصل 
أزرار إضافية إما على التسلسل أو على التفرع حسب الحاجة. وهذا ما يشكل ميزة 
معرفة عندما تكون ملائمة لعناصر تحكم مركبة بالقرب من مكان وقوف العامل أو 
المشغل. يمكن في الحالات الطارئة استخدام أي عدد من أزرار التوقف رمام لتوفير 
الوقت. يستخحدم المبدأ ذاته للربط مع الروافع والآلات المشابهة حيث من الضروري أن 
تكون عناصر معينة في مكافا قبل أن يكون باستطاعة الآلة أن تقلع. 

المقلعات متعددة المراحل ««عامداد عمهاك-أالسالا: عكن السماح بالإقلاخ امبأشر 
للمحركات حى حجم معين» حيث يتم تثبيت الحدود بواسطة نظام التغدية. من أجل 
منظومة مرك قوية ذات جهد منخفض حي /لاءا 100 أو أكبر» يمكن أن تقلع ابتداء من 
للا 3.3 ويرتفع هذا المعدل إلى اا 300 ورا أكثر. يمكن أن تنتمي قيم حدود أنظمة 
/ا 415 العادية للمجال من اا 5 حن ام 30 حيث ينصح المسؤولون عن التغذية 
بذلك. ويصبح من 0 لأبعد من هذه الحدود استخدام طرق إقلا خ تقرم تخصر 
تيار الإقلاع بضعفين أو ثلاثة أضعاف تيار الحمل الكامل. يتم تفعيل التحول من الخالة 
ردان إلى الحالة 'منم' في المحركات القفصية الي تستخدم الإقلاع النجمي -المثلثي أو 
الإقلاع با محولة الذاتية») عن طريق مقلعات ذات قاطع آلي عبر استخدام قاطعين تلقائيين 
إما على التسلسل أو ريليه زمنية من أجل مواقتة عزم التحول. 

المقلعات ذات الدوار الملفوف ومءامه)د :م)وم-لصدان/91: أثبتت المقلعات ذات المقاومة 
السائلة أنها مناسبة بشكل ممتاز عندما يتوجب إقلاع المحركات ذات الحلقة 0 
من خلال تغيير امحلول الإلكتروليي» تكون المقاومة المضافة تحت السيطرة؛ وتمتلك 
المقلعات السائلة ميزة انخفاض المقاومة بشكل مستمر وناعم عوافنا عن الخفاضها 
على شكل قفزات في الأنظمة الأخرى. في المحركات ذات العضو الدوار الملفوف» 
تستعمل المقلعات ذات التحكم اليدوي للأغراض العامة أكثرء ولكن يمكن 
استخدام القواطع التلقائية» قاطع تلقائي رئيسي واحد للعضو الساكن ومن 
مرحلتين إلى حمس مراحل لقطع مقاومة العضو الدوار. يمكن ضبط التحول من 
مرحلة لأخرى إما عن طريق التيار أو عن طريق الزمن. من أجل طريقة التحكم 
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بالتيار» يتم استخدام التيار أو سلسلة من الريليات للعمل على التحويل من قاطع 
تلقائي لآخر عند هبوط التيار إلى قيمة معينة بفضل تسارع المحرك. 0 
الطريقة الإقلاع الصحيح أكثر ولكنها تحتاج لضبط دقيق إلى حد ما. 

0 بالتأخير الزمي عن طريق مؤخر زمئ مخمّد أو أداة مماثلة» وفور عمل 
أول قاطع تلقائي» 7 الريليه ف الدارة؛ وبعد انقضاء الزمن النحدد يتم تنفيذ 
التحويل» ا تتكرر العملية بعدد المراحل اللاحقة. يبين الشكل (14.47) مخنطط 
التحكم بعكس محرك تيار مستمر ثقيل. 





21- انعكاس -1 32 
3 1- موافى - 3 2 





الشكل (14.47) أداة قاطع ع.ل نموذجحي من أجل قلب أو عكس حركة المحرك ذي 
المهام الكبيرة 
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حدود القاطع الهواني كاندد نا علمععا م4 : تكون جموعة المقلعات ومفاتيح القيادة ذات 
القطع الموائي والمشغلة ا حجم معين. فمن وه تيار مستمر» 
يستخدم عنصر التحكم ذي القاطع الحوائي حى قي حالة المحار ج عالية الاستطاعة لكن 
من الضروري تغيير التماسات. 
للتحكم محر كات التيار المتناوب العاملة توي تكون القواطع الهوائية أكثر إقناعاً 
من عناصر القطع التلقائي حى لاا 5.ا» ولكن عندما يكبر الخرج أكثر يصبح من 
الأنمع بشكل عام استخدام القواطع الفراغية» قواطع 556) ومفاتيح قطع الدارة. 
المنصهرات وعون5: تصمم أدوات التحميل الزائد في المقلعات لمقاطعة الدارة في حال 
ارتفاع التيار إلى ما وراء قيمة محددة 0 بسبب التحميل الميكانيكي المفرط 
للمحرك» وهي غير مصممة عادةٌ لإزالة القصر ف الدارات. من المفضل في الكثير 
من الأحيان احتواء المحركات على قاطع للدارة أو منصهرات بقدرة قطع كافية 
للتعامل مع أي دارة قصر محتملة الحدوث. يمكن الحصول على القيم المطلوبة لقدرة 
القطع العليا للمنصهرات من أجل دارات المخركات من قوائم مصنعي المنصهرات. 
الإيقاف السريع للمحركات: إن تطبيق الكبح الكهربائي» أي الكبح عن طريق جعل 
امحرك يقوم بتوليد عزم إعاقة» لأصناف معينة من القيادة الكهربائية كتشكيل المعادن» 
الروافع الكهر بائية» يعتبر من التطبيقات الاعتيادية» وقد بدأ يستخدم في العديد من 
أنظمة القيادة الصناعية الأخعرى حيث يتواجد حقلين من التطبيقات: 
1. مجموعة القيادة حيث تختزن كمية كبيرة من القدرة ف الأجزاء الدوارة للآلة المقادة. 
2< مجموعة قيادة تتطلب سرعة وضبط التباطؤ في حال وقوع حادث أو في الحالات 
الطارئة. 
هناك طريقتان يمكن من خلالهما أن يكون المحرك التحريضي متعدد الأطوار ملائماً 
لتوليد العزم الكابح والإيقاف السريع: 
!. عن طريق جعله يتوقف عن العمل كمحرك وتشغيله كمولد 
2. عن طريق عكسه؛ وبالتالي يقوم فعلا بالعمل بشكل عكسي حى عودة الحمل 
إلى وضع الراحة. 
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تسمى الطريقة الأولى بطريقة حقن التيار المستمر (0نانهزه .0.) أما الطريقة الثانية 
فهي تسمى طريقة (يرهايرودام). 

الكبح عبر حقن التيار المستمر: في هذا النظام؛ عندما نريد كبح المحرك» نقوم بفصله 
عن التغذية المتناوبة وتغذية ملفات العضو الساكن بتيار مباشر. ويتجلى تأثير ذلك 
ببناء حقل مغناطيسي ساكن في حيز دوران العضو الدوار» ويقوم التيار المتولد في 
ملف العضو الدوار بإنتاج عزم كبح قوي تماما بنفس الطريقة المتبعة في محرك تيار 
مستمر ذي لف تفرعي. في الورش حيث تكون التغذية بالتيار المستمر متاحة» 
يصبح الكبح أسهل عملياء وتبرز الحاجة للمزيد من الأجهزة الإضافية. أما ف كافة 
الحالات الأخرىء يتم التزود بالتيار المستمر الضروري عن طريق مقوم يركب في 
جوار علبة التحكم. وتنتفي الحاجة هنا لأي نوع من التوصيلات الميكانيكية» حيث 
تكون كامل مجموعة الكبح محتواة في مقصورة التحكم. 

عند الضغط على زر الإيقاف. ينفتح قاطع التيار المتناوب؛ الشكل (14.48)) 
مسببا إغلاق قاطع التيار المستمر» وتوصيل العضو الساكن للمحرك مع المقوم. 
ويذهب المحرك إلى وضعية الراحة بسرعة بواسطة ريليه زمنية ومهيأة لإعطاء 
فترات متغيرة لتطبيق التيار المستمر متناسبة مع الحمل على المحرك؛ يتم بعدئذ 
تحرير قاطع التيار المستمر. 





الشكل (14.48) حقن التيار المستمر 
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هذه الطريقة قابلة للتطبيق على اغحر كات القفصية والمحركات ذات الحلقة المتزلقة 
على حد سواءء لكن يتم تطبيقها عادة على المحركات ذات القفص. فلدى تطبيقها 
على المحر كات ذات الحلقة المترلقة» يتم اختيار فر ع من دارة العضو الدوار الموحودة 
ضمن مقاومة العضو الدوار لإعطاء أفضل النتائج. يمكن ترتيب التيار المستمر 
لعملية الحقن على ملف العضو الدوار أو الساكن أو على كليهما معا. 

الكبح عبر عكس التوصيل: يمكن إنحاز الكبح السريع محركات التيار المتناوب (أو 
التيار المستمر) عن طريق إعادة توصيل الملفات إلى التغذية بترتيب مطابق لابحاه 
الدوران العكسي. يتم هذا التحول بسرعة عادة؛ كما هو الخال بالنسبة لعمل 
القواطع الآلية» وهي الطريقة المستخدمة على نطاق واسع مع أنظمة التحكم الآلي 
حيث يكون من المطلوب التوقف السريع عمليا. عندما يكتمل التباطؤ ويتوقف 
امحرك؛ فإنه بالطبع سينعكس ما لم تكن الملفات مفصولة. بشكل عامء لا تكون 
التعديلاات الضرورية للإقلاع العادي المطلوب للمحرك التحريضي كبيرة بغية جعله 
مناسبا لهذه الطريقة في الكبح. 

عكس التوصيل بشكل مباشر على العضو الساكن:. كل ما هو مطلوب» استبدال 
العضو الساكن الاعتيادي .مفتاح تحويل عاكسء والذي قد يعمل بشكل يدوي أو 
آليء كما هو مطلوب من حاجات مجموعة القيادة. يبين الشكل (14.49) مقلع بكبسة 
مباشرة مكيف لإجراء عملية عكس التوصيل» والتغيير الوحيد هو إضافة المفتاح 
العاكس» استتخدام كبسة إيقاف خاصة» وعادة يتم ت ركيب مقاومة محدودة التغير ف 
كل طور تتغذدى من دارة عكس التوصيل. تسمح المقاومات بعامل زمي متغير 
وتنحكم بقيمة عزم الكبح والتيار وبالتالي لتجنب الضرر لأي جزء من امحرك أو الآلة 
المقادة. 

عكس التوصيل عن طريق مقلع بمحولة ذاتية أو مقلع بحمي-مثاشي: في الواقع يكون 
الوضع أكثر صعوبة بسبب وجوب تأمين أدوات تؤمن التأكد من وصل اللحرك 
بوضعية الإقلاع للمقلع قبل بدء عكس التوصيل. 
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الشكل (14.49) دارة القاطع التلقائي المباشرة من أجل عكس التوصي 


من أجل عملية الانعكاس» وهذا أيضا يخفف من جهد المحرك. يبين الشكل (14.50) 
منحي المحرك القفصي بوجحود مماومة عالية أو عضو دوار قفصي مردورج عند 
عكس التوصيل عند الجهد الأقصى, والحهد الأدن» وهذا ما يمكن الحصول عليه 
عن طريق المحولة الذاتية أيضا. 

عكس توصيل ا حركات ذات ا حلقة امترلقة: يجب أن يكون مفتاح العضو الساكن 
عبارة عن مفتاح تحويل عاكس» وتظهر ضرورة لبعض أشكال الدمج لضمان ان 
تكون كل مقاومة العضو الدوار في الدارة قبل إجراء عكس توصيل المحرك. في 
حالات معينة» قد يتطلب الأمر خطوة إضافية ضرورية لعكس التوصيل» بالرغم من 
أن المقلع سيكون مبسطا إذا كانت مقاومة الإقلاع في المرحلة الأولى كبيرة بشكل 
كاف لتحدد تيار الكبح إلى القيمة المرغوبة. يحب تذكر أن التيار المار عند عكس 
التوصيل سيكون على الأغلب ضعف التيار المار عبر نفس المقاومة في مرحلة 
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الغبات. يبين الشكل (14.51) منحي محرك ذي حلقة مترلقة مع أو دون مقاومة 
العضو الدوار. 
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الشكل (14.50) منحنيات العزم/السرعة والتيار/السرعة للمحرك القفصي المزدوج عند 
الجهد الأعظم والمخفض عند التشغفيل وعكس التوصي 





بدوت مقاومة الدوار 1 
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الشكل (14.51) منحنيات العزم/السرعة والتيار/السرعة من أجل المحرك ذي الحلقة 
المنزلقة مع أو بدون مقاومة العضو الدوار أثناء القيادة وعكس التوصيل 
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من الواضح بأنه إذا ما استخدمت قفزة كبيرة للمقاومة» فإن المنحيني الناتج 
سيختلف بعض الشيء عن المنحي الطبيعي للألة» وسوف ميل كل من التيار 
والعزم للازدياد إلى ما وراء قيم الثبات. من المفيد عادة تحديد قيمة مقاومة التوصيل 
النجمي اللازمة لتحديد التيار الكابح لأي قيمة مطلوبة من العلاقة: 

»8/1.37 »8 دم 
حيث: 8 حجهد العضو الدوار في الدارة المفتحة عند الثبات» ١!‏ التيار الكابح 
مفتاح عكس التوصيل: تكمن سلبيات عملية عكس التوصيل في أن المحرك قد يتابع 
ويقلع ليتسارع قِِ الاتحاد المعا كس. قي مجموعات القيادة» حيث يعتبر ذلك غير 
مرغوب فيه ومع ذلك؛ يمكن اجتنابه عن طريق تضمين مفتاح عكس التوصيل مع 
حور النحرك. وهو عبارة عن مفتاح بسيط من النو ع النابذي (انيرن6ةامدن) يفتح عند 
وصول امحرك إلى السرعة الصفرية» ويحرر مفتاح العضو الساكن الرئيسي للمحرك 
وذلك .مقاطعة دارة وشيعة انيار الجهد أو المسك. 
هناك طريقة أخرى لضبط زمن عكس القاطع التلقائي الذي يبقى مغلقاً عند عكس 
التوصيل نتم بواسطة ريليه زمنية تعد لاخراج القاطع العاكس تماما قبل وصول 
اخحرك إلى السرعة الصفرية. 
مع كل من طريقي حقن التيار المستمر وعكس التوصيل» لا يتم مسك الحمل 
عندما تستقر المعدات في وضعية الراحة. إذا كان ذلك ضروريا فإنه يجب استتخدام 


الكبح والتوقف بواسطة كابح إلكتروميكانيكي. 


آعم 
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مجموعة المفاتيح الكهربائية والحماية 


مجموعة المفاتيح الكهربائية 10627لءع]1نلا5 

يعتمد اختيار مجموعة المفاتيح الكهربائية الملائمة إلى حد كبير على الوظيفة الفعلية 
المطلوبة من أي نوع للمنشأة الكهربائية. بالإضافة لقيامها بفصل أو وصل أي جزء 
من المنشأة الكهربائية» تشمل مجموعة المفاتيح الكهر بائية عادة على أدوات الحماية 
الضرورية اللازمة لعزل أي جزء خاص بشكل آلي عند ظهور خلل ما. 

يشمل المصطلح "مجموعة المفاتيح الكهربائية" أي جهاز تم تصميمه للتحكم أي 
المقاطعة» بدارة كهربائية حيث يمكن لهذا الجهاز أن يضم مفاتيح» قراطع كهر بائية 
وعوازل. تنتمي المنصهرات (ودون) لهذه المجموعة ولكنها تستخدم عموما بالترافق 
مع أجهزة كهر بائية أخرى» تكون عادة مفاتيح أو قواطع كهر بائية. فيما يلي 
التعاريف الشاملة هذه الأجهزة: 

ا ممتاح 2.51 وهو الأداة المصممة لمقاطعة مرور التيار العادي للدارة الي 
تستخدمه» وقد يكون من الضروري وصله عند وقوع الخطأ وليس فصله. 

القاطع الكهربائي 16ل 2017001 وشو مصمم نُقاطعة تيار الخلل» و بالتالي إزالة 
الخلل من المنظومة. هناك حالات قد ترود فيها القواطع بالمنصهرات عند استخدامها 
في دارات ذات مستويات خلل عالية أعلى من قدرة هذه القواطع عن المقاطعة. 
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العازل 150010 وهو مصمم لعزل الدارة كهربائياً عن مصدر تغذيتها بالطاقة. لا 
يستخدم عادة لمهام الوصل/الفصل بالرغم من أنه في بعض الأحيان قد يصمم 
للوصل في حالة حدوث الخلل. 
النصهرة 6 وهي أداة فصل /وصل مصممة لفصل الدارة بكدف إزالة الخلل. 
تكونت جميع جميع المفاتيح الكهر بائية أصلاٌ من مفاتيح لكيه (1أم!) مفتوحة مر كبة 
على لوح أ و لواضة تر كين وتضمل يذويا. أن ادر كالما وفكرة من مير ة 
يتم تر كيبها عادة بالقرب من المفتاح. إن استخدام الجهد المتناوب لمر تفع والتزايد 
الكبير في الطاقة الكلية ف منظومة ما قد استوجب استخدام مفاتيح التغذية 
الكهر بائية ذات القاطع الزيي لفط -اته) أو القاطع اهوائي (لدع,6-رأة) أو القاطع 
التخلحلي (1نالاه3؟) أو قاطع 56 أو قاطع الدفع اهوائي 

ما تزال المفاتيح السكينية مستخدمة من أجل الجهود المنخفضة (حىّ سح وقد 
ادو ا دارات من النوع المفتوح, لكن بشكل عام؛ معظم المفاتيح 
الكهربائية الحالية هي من النوع المغلق. تستخدم المفاتيح اللغلفة سانا رقة]ك لغيه 
أو وحدات المفاتيح والمنصهرات المشتركة المنفردة أو ل وذلك لتشكيل لوحة 
المفاتيح الكهر بائية. من أجل معدلات التيار المنخفض يمكن الحصول على علب 
المفاتيح معزولة بدلا من الأنواع المعدنية وقد أصبحت هذه الأنواع شائعة 
الاستخدام وبشكل خاص في التمديدات المتزلية. 
يتم التحكم بالمفاتيح السكينية عادةً عن طريق النوابض» حيث تومن عملية وصل 
وفصل سريع عن طريق تأثير مقبض حر يجعل تشغيل المفتاح مستقلا عن السرعة 
الى يتحرك فيها المقبض. ف جميع الحاللات» من المستحيل فتح غطاء المفتاح وهو ف 
وضعية الوصل. الحدود العادية للتيارات الي تتحملها هذه المفاتيح تمتد من 300 إلى 
0 أمبير لكن يمكن تصميم وحدات خاصة لتحمل قيم أعلى. 
تستخدم القواطع المصغرة أو القواطع المشكلة بالقوالب بشكل واسع كأجهزة حماية 
في مباني المستهلكين» وكذلك لمجموعات وصل/فصل وحماية أنوار الفلوريسانت في 
الأبنية التجارية والصناعية. 
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أصبحث القواطع الكهر بائية المصبوبة (عددع-لنل8/1001) ذات المعدللات حي م 3000 
والقادرة على مقاطعة التيارات حي 4غ 200 (للمعدلات الأكبر) شائعة الاستخدام 
للتحكم في شبكات الجهد المنخفض. 
عند الحاجة لقواطع ذات معدل سعة ماء جنباً إلى حنب مع إمكانية التشغيلٍ الآليء 
يكون من الضروري استخدام أدوات تحكم حاصة لمقاطعة تيار الخلل. عادة ما يتم 
التحكم بالأنظمة منخفضة الجهد ثلائية الطور حب 7 415 بواسطة القواطم 
الكهربائية الحوائية مع أو بدون سلسلة من المنصهرات. من أجل الأنظمة عالية 
الجهد حى /ا 36 تتوفر قواطع التخلخل؛ قواطع 556: والقواطع الحوائية والزيتية. 
يمن قواطع 556 من أجل الحهود الأعلى وتستخدم حى اغا 420 وما فوق. من 
أحل أنظمة الجهد المنخفض تكون القواطع الحوائية عبارة عن وحدات مصبوبة. 
بملك القاطع الكهربائي ذو القطع الموائي ضمن المحال لام |] - 3.3 أداة تحكم 
بالقوس مناسبة لعملية وصل/فصل المحركات وتستخدم بشكل رئيسي في محطات 
الطاقة المبنية في الستينيات والسبعينيات. كلفتها العالية تجعل من اسبتعماها العام في 
الصناعة وأنظمة التوزيع أمرا غير عادي. هذه القواطع مهدت لاستخدام قواطع 
التخلخل («داناءة/1) وقواطع 556 لكنها 5 تتمتع ميزة كبيرة وتكمن في إزالة الزيت. 
ما تزال القواطع الزيتية شائعة ف نظم التوزيع ذات الجهد العالي بالرغم من خطر 
الحريق المحسوس»؛ وهي تنكون من غلاف زيينٍ يتم استخخدامه لاحتواء التماسات 
وأداة التحكم بالقوس. يتم قدح القوس من خلال أداة التحكم حيث يمسح ضغط 
الغاز الناتج عن عملية القدح, القوس من خلال فوهات التبريد في جانب الوعاء. 
تتمتع هذه الأدوات بالوثوقية العالية وببساطة عملية الصيانة» بالرغم من أنها قليلة 
نسبيا. يظهر الشكل (15.1) قاطع كهربائي زيي نموذحي مع ححرته من أجل ١2‏ 
تتوفر القواطع التخلخلية وقواطع 556 وفق طرق تركيب مشايحة. كانت 
القواطع التخلحلية أول أنواع القراطم الخالية من الزيت (ووها-اذه) الي توفرت وتم 
استخدامها في المواقع الصناعية منذ أواخخر الستينات. . تم تعليب القواطع التخلخلية 
ضمن أوعية حزفية تضم تماسات قابلة للحركة ضمن الفراغ عالي التخلخل. إن 
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أداء الدارة القاطعة وفق هذا التصميم غال. جنا حيث يمكنها تحمل عدد كبير من 
حالات القصر قبل بروز الحاجة لاستبداها. 





الشكل (15.1) مجموعة مفاتيح كهربائية بقواطع زيتية /1116 
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ف الواقع» في أغلب الحالات؛ لن نكون بحاحة لاستبداها على الإطلاق. قد نحتاج 
لإحراء بعض عمليات الصيانة على كل حال من أجل فحص حركة التشغيل 
الصغيرة للتماسات وف حال الضرورة؛ يمكننا إعادة هيئة هذه التماسات. جاءت 
قراطع 6 بعدد من الأشكال» استفادت جميعها من خوراص العزل الكهر بائي 
الجيد وتخميد القوس ال يتمتع يما هذا الغاز وذلك لتأمين نوع آخخر من القواطع 
الكهربائية الخالية من الزيت. 

لما كانت فترة حياة التماسات ليست طويلة؛ كما هي بالنسبة للتخحلحل» تقدم 
قواطع 856 إيجابيات أخرى تحعلها مكافئة ومقبولة في الاستخدام الصناعي وف 
أنظمة التوزيع. تتوفر تصاميم أخرى لوحدات القواطع الخالية من الزيت كما هو 
مبين في الشكل (15.2) الذي يوضح وحدة تحكم بصف مضاعف من القتواطع 
التخلخلية الى توفر تشكيلة صغيرة الحم (“دممم) من أجل التركيب السريع في 
موقع العمل. تم تصميم جميع هذه الوحدات الجديدة للتخفيف من عمليات الصيانة 
اللازمة لوحدة المقاطعة بالرغم من أنه ينصح بإجراء الفحوصات المنتظمة للتأكد 
من سلامة العمل الميكانيكي ونظافة العزل المكشوف. 

جميع أنظمة القواطع الكهر بائية عالية الجهد ح لاح 36 هي وحدات ثلاثية الطورء 
ولكن من أجل اللمهود الأكبر؛ يتم استخدام قواطع أحادية الطور مقترنة مع بعضها 
البعض عادةً لتسهيل تصميم منظومة العزل للحهد بين طورين. 

يذهب جزء كبير من كلفة حجرة القاطع الكهربائي لمنظومات الحماية والجهازية 
المر تبطة مع الحماية الخاصة للدارة وتشابكها مع الدارة المحاورة. 

بمكن الحصول على الحماية من التحميل الزائد بواسطة أداة تحرر آلية لفتح القاطع. 
من أجل معدلات التيار الأقلء وقواطع الحهود الأقل؛ يمكن تطبيق الحماية عن 
طريق وشائع تحميل زائد أو أدوات تحرير حرارية ضمن الوحدة بحد ذاتها. 
للوحدات الكبيرة الى يتم حمايتها عبر منظومة ريليات معقدة» فإن عمل واحدة من 
الريليات لمنظومة الحماية يطلق آلية تحرير بأسلوب مشابه. 
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فيما يلي بعض من الميزات الأساسية للمفاتيح الكهر بائية: 
ه. إمكانية عزل الآلية الداخلية يمدف المراقة. هذه الخاصة هامة حيث يتم تجهيز 
إلى جهد التغذية العاللي ممنوعا. 





1 


الشكل (15.2) صف مضاعف من القواطع التخلخلية /161ا 12 يسمحج بتركيب مضغوط 
للمجموعة 
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ه. يحب أن يكون العزل من تماسات القواطع إلى جوانب الغلاف كافياً للجهد 
والحمل الأعظمي الذي يستوجب تدخل القاطم للتعامل معه. 

. الاستعداد المسبق لعملية التشغيل اليدوي لأغراض الفحص ف حال إخفاق 

عمل التحكم الكهر بائي (إن كان متاحا). 

4. الاستعداد المسبق للتعامل مع الأجهزة الي قد نحتاحها. وهذه قد تكون إما على 
شكل قتا أمرر أو امقيا ولق أو كلنهتما .مما خلن الوعة ذاقا او 
محولات التيار أو الجهد الضرورية للربط مع اللوحة الرئيسية أو لوحة 
التجهيزات المستقلة. 

من أجل لوحة مفاتيح كهربائية تعمل حين 0م !1 والقواطع الكهربائية الي تعمل 

حئ 609 233 يمكن أن يتم العزل وفق الطرق التالية: 

ه. عن طريق عزل الوصلات بالقرب من غرفة القضبان الناقلة أو داخلها. 

7 نوع طويل من آلية نقل الحركة حيث يمكن سحب قاطع الدارة شاقولياً أو 
أفقيا من غرفة القضيب الناقل قبل أن يكون بمقدورنا فتحه. 

©. العزل من نوع لآ" وفيه يكون قاطع الدارة مع توصيلاته الثانوية 00 
بطريقة أفقية قبل عملية الفحص أو الضبط. الجدير بالذكر هنا أنه ف بعض 
الحالات المعينة» قد نحتاج لأجهزة ذات عزل مضاعف ربعن العزل من 
الاتحاهين القادم إلى الجهاز والصادر عنه). 

يكون العزل من جانب الدخل (الجانب الوارد إلى الجهاز) صروريا دائما في حين 

0 0 1 جانب ص ضروريا إذا 06 ذلك كر س0 الشبكة قابلاً 

0 ل بشكل 0 

يتم تصنيف القواطع الكهر بائية عادة اعتمادا على جهد الدارة الى ست ركب عليهاء 

والتيار الأسمي المصممة من أجل عر يره بشكل مستمر وذلك بكدف وضع حد 

لارتفاع درجات الحرارة عن القيم الآمنة» وتردد التغذية» وسعة عملية القطع 
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الأعظمي الذي سيمر من المفتاح بدون أضرار ولمدة زمنية محددة (عادة ثانية واحدة 
تغطي المواصفة 60947-2 [82 85 القواطع الكهربائية ذات معدلات جهود تصل 
حى 100017 متناوب و 120037 مستمر. فهي تحل مكان المواصفات 4752 5ذا 
و862:1939 85 الي تغطي القراطع الكهربائية اشوائية للأنظمة حى 7 600 
و936:1960 85 المتعلقة بالقراطع الزيتية. إها كذلك تلغي بعض أجزاء 1١16:1952‏ 85 
المتعلقة بالقراطع الزيتية لأنظمة التيار المتناوب» وكذلك 3659:1963 85 المتعلقة 
بالقواطع الهوائية لأنظمة التيار المتناوب» واليَ تتعلق بقواطع تمتلك معدلات جهد 
تصل ضمنا إلى 7 1000. 

يحب أن تمتلك جميع القواطع الكهربائية القدرة على تنفيذ عدد محدد من دورات العمل 
الميكانيكي والكهربائي» تتكون كل دورة منها من عملية إغلاق متبوعة بعملية فتح 
(فحص التحمل الميكانيكي) أو عملية وصل تليها عملية فصل أو مقاطعة (فحص 
التحمل الكهربائي). يبين الحدول (15.1) عدد دورات اختبار التحمل الميكانيكي. 


الجدولك (15.1) عدد دورات العمل لاختبار التحمل الميكانيكي (ماخوذ من 4752 85) 


1 2 3 4 5 6 7 
معدل النيار عدد عدد دورات العمل 
الحراري دورات جميع القواطج الكهربالية الفواطج غبر 
8 العمل الفواطع المصممة بحيث ننم المصممة لأن نتمم 
دورة/ سا الكهربائية صبانتها صبائنها 


مع نيار بدون المجموع بدونت المجموع 
بدون صيانة نيبار الكلي تبار الكلي 


لا لل "لمعم يلل "يدم 

0000 4000 20 0 16 0 4000 2430 0 

80000 6000 20 0 18 0 2000 120 100> 5 

5000 4000 10 0 9 0 1000 60 315> 0 
2000 2500 4 0 500 30 630> ++ 0 

0 كبيا >1250 20 100 0 1 20 5900 1000 


بها > 2500 10 (خاضع للتوافق ببن المصنع والمستثمر) 
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التحميل الزائد والحماية من الأعطال 

يمكن تقسيم الأعطال الكههر بائية بشكل عام إلى أعطال القصر (كاأنان001-17اه) 

وأعطال التحميل الزائد زذل10ء00). ومن الأهمية مكان التمييز بين هذين النوعين. 

تتميز أعطال القصر عادة بانيار العزل الموجودة إما بالنسبة للأرضي أو بين أقطاب 

الدارة بينما تقع أعطال التحميل الزائد عبر أداة تتغذى من مفتاح كهربائي بحيث 

الانميار الكلي أو الحزئي لمقلع المحرك. 

يمكن تأمين الحماية من الأعطال الكهر بائية غَادة إما عن طريق المنصهرات (ونون؟) 

أو عن طريق قواطع الدارة (5تلتعط انبانه1©). في بعض الحالات تستخدم المنصهرات 

بالاشتراك مع القراطع الكهر بائية من أجل تأمين عملية فصل تيارات القصر ذات القيم 

الأعلى. وهذا ما يؤدي إلى استخدام قواطع مصبوبة (مووع-لعل1اناوم) ذات معدللات 

أقل. 

في دارات توزيع الجهد العالي» هناك ترتيب آخر لدارات الحماية هو تركيب 

منصهرات على التسلسل مع مفتاح زييّ» عند فصل المنصهرة.» يتم لفظ راس 

ضارب يقوم بفصل المفتاح الزيي. 

أنواع المنصهرات: الشكل الأرخص والأبسط للحماية من تحاوز التيار هو المنصهرة. 

هناك نوعان من المنصهرات المستخدمة هما: 

|. النوع نصف المعلب (عملا؛ لعدمانمه تمعة)) ويتألف من حامل من البورسلان أو 
البلاستيك مع مقبض ير من خلاله سلك المنصهرة النحاسي المطلي بالقصدير. 
ما أن عامل الانصهار للأنواع نصف المغلقة أعلى منه للنوع المغلق كليا وا أنها 
عرضة لتيارات أعطال محتملة ذات قيم أعلى» فإنه لم يعد ينصح باستخدامها 
بالرغم من أنها ستبقى لسنوات في الخدمة قبل اختفائها فهائيا. 

2 النوع المغلق كلياً (لعوماعمع نزااقاما) أو نوع المنصهرة المعلب (عهل,ءج©) والذي 
فيه تغلف المنصهرة بحد ذاتما بواسطة أسطوانة من مادة قاسية وغير قابلة 
للاشتعال وذات أطراف معدنية مغطاة» وتملاً.عمسحوق غير قابل للاحتراق» أو 
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أي مادة خاصة أخرى. تنص التعليمة 533-01-04 على أنه من المفضل أن تكون 

المنصهرات من النوع المعلب (نمنز) معرل م صدك). 
معدلات المنصهرات (دعددة 04 جودناة8): يجب اختيار معدلات المنصهرات المستخدمة 
في دارة معطاة بكثير من العناية. بالنسبة للدارات ذات المهام العامة منخفضة اللجهد, 
ذات الحمولات غير التحريضية مثل التسخين والإضاءة» يحب أن تمتلك المنصهرة 
الي يقع عليها الاختيار معدل تيار يتجاوز تيار الحمل الكلي للدارة» ولكن يحب أن 
يكن أقل من معدل تيار الكبل؛ وبالتاللي فإن الكبل يكون محميا كلياً ضد أعطال 
الحمل الزائد وقصر الدارة. 
من جهة أخرى؛ في الدارات الي تحوي ملفات تحريضية أو سعوية» فإن تيارات 
التدفق الناتمة تفرض علينا اختيار معدل تيار المنصهرة. لهذا السبب فإنه في دارة 
امحرك؛ يجب ربط قيمة تيار الإقلاع ودكومته مع منحنيات الزمن/التيار الخنا 
بالمنصهرة؛ والمنصهرة المنتقاة لمقاومة هذا الارتفاع ف التيار يجب أن تمتلك معدل تيار 
يصل لثلاثئة أضعاف تيار الحمل الكامل للمحرك. في مثل هذه الدارة» تؤمن المنصهرة 
الحماية من القصر بينما يتم تأمين الحماية من التحميل الرائد عبر وسائط أخرى 
المنصهرات المعلبة (وعودة #عل1مء08): تتوفر المنصهرات المعلبة للأنظمة حّ 7 660 
ععدلات تيار تتراوح من 2 إلى 1600 أمبير ومعدلات قدرة قطع تزيد عن 5014. يمكن 
لبعض المنصهرات فصل تيار يصل إلى 8غ 200 . المعدلات العالية من 68 يمكن 
الحصول عليها غير أنها ليست قياسية. يوضح الشكل (15.3) المقطع العرضي 
لا يقل معدل قدرة القطع عند ,ما !| عن هم 3.1! ومعدلات التيار المتوفرة تصل 
حي م 350. أما ميزات المنصهرات المعلبة ذات التصميم الحيد فهي: 
التمييز ادم أل اساسا كا ستعمل المنصهرة الأقرب لمكان العطل» وهذا يضمن عزل 
الدارة العاطلة فقطء ولن تتأثر الدارات السليمة المتبقية. ميزة التمييز هذه متأصلة في 
المنصهرات من النوع المعلب» وهذا ما سيتضح عند إلقاء نظرة سريعة على 
منحنيات التيار/الزمن لمنصهرات ذات أحجام مختلفة في الشكل (15.4). سوف 
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"كانت المنصهرة أصغر . 


أنبوب من الستراميك عنمي قابل للاتصهار غطاء من المرونر 





مادة ملء من رمال الكوارتر 


الشسكل (15.3) بنية منصهرة معلبة حديتة 
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العيمه المينجة للتبار المنناطر المحتمل (8) 
الشكل (15.4) مجال 1 النموذجي: خصائص التيار/الزمن 


ص4 الفصل الخامس عشر 


سرعة عمل كبيرة في حالة القصر: تمكننا هذه الخاصية من استخدام المنصهرات في 

الحماية الاحتياطية لمقلعات المحرك والقواطع الكهر بائية منخفضة القدرة على القطع. 

من أجل هذه الأغراض تكون قدرة القطع بحد ذاتها غير كافية. يحب أن تكون 

سرعة عمل المنصهرات المستخدمة للحماية الاحتياطية أعلى من سرعة عمل مقلع 
امحرك أو دارة القاطع المراد حمايته: وإلا فإن الجهاز تحت الحماية سيتضرر قبل أن 

تعمل المنصهرة (أي تنصهر). 

اختيار المنصهرات: لدى اختيار المنصهرات لتناسب أي وضم خاصء يجب أحذ 

العوامل التالية بعين الاعتبار: 

.١‏ معدلات القصر للمنصهرات ا معلبة» أثبتت المنصهرات المعلبة للتطبيقات 
الصناعية منخفضة الجهد القدرة عرفا على مقاطعة تيارات العطل حى 4غ 80 
من أجل 7 415» وبعض تصاميم هذه المنصهرات تقطع وبشكل آمن تيارات 
العطل هذه عند 7 660. ولذلك فهي تملك سعات قطع كافية ومناسبة للغالبية 
العظمى من التطبيقات لكن يجب عدم استخدامها عند جهود أعلى من 
المعدلات المتخصصة ها. 

2. معدل تيار ا منصهرة: وهو يثل التيار الأعظمي الذي يمكن للمنصهرة أن 
تتحمله بشكل مستمر دون أن تنهار. كما تم الإشارة للتو» فإن معدل تيار 
المنصهرة المنتقاة لأي دارة يجب ألا يقل عن تيار الحمل الكامل ها. 

3. ا حماية من التحميل الزائد: إن نوع المنصهرة المخصصة للأغراض العامة (0ع) 
المغطاة في الجزء الثاني من 88 85 يقوم بحماية الكبل المعزول من التحميل الزائد 
مواد علاط إذا كان معدل تيارها برا مساو إلى أو أصغر من معدل تيار الكبل ,1. 
راجع التعليمة 433-02-01 من 287671 

4. دارات احرك: في دارات المحركات» تقوم ريليات التحميل الزائد للمقلع بحماية 
الكبل المرتبط من التحميل الزائد» وتوفر المنصهرة الدرجة المطلوبة لحماية 
الدارة من القصر. يقوم المصنعون عادة بوضع توصيات تأخذ بعين الاعتبار 
معدلات المنصهرة اللازمة لحل مشكلة الازدياد المفاجئ لتيار إقلاع المحرك» 
وكما تشير الأحجام الصغرى للكبلات واليّ توفر حماية من القصر. تطبق 
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التعليمة 434-03-03 للمواصفة 7671 85 على كل من المنصهرة والكبل المختار 

بغية إنحاز حماية مقنعة. 
ف بجموعة مصممة هندسياً بشكل جيدء يقوم المقلع بفصل جميع الحمولات الزائدة 
حىّ حدود التوقف الكامل للعنصر الدوار وعندئذ ستعمل ا منصهرات فقط في حال 
حدوث عطل كهربائي. يشير مصنعو المقلع إلى معدل المنصهرة الأعظمي الذي قد 
يستخدم لمقلع معطى لضمان الوصول إلى حماية مرضية. 
القاطع الكهربائي الآلي: بمتلك القاطع الكهربائي» والذي لطلما اعتبر أغلى بكثير م 
المنصهرة؛ ميزات هامة تمعل منه عنصرا أساسيا لجميع الدارات الى يطلب منها عملا 
متكررا ودقيقا. يستخدم هذا القاطع عادة في جميع الدارات الرئيسية ف حين يستخخدم 
عنصر المنصهرة مع الدارات اللحزئية. 
تحرير الحمل الزائد: التحرير الآلي الأبسط المستخدم هو وشيعة التيار الزائد ذات 
التأثير المباشر وهي عبارة عن ملف لولبي يتم تغذيته من خلال التيار المار عبر 
الوحدة. وتتم معايرته بحيث يعمل عندما يصل التيار إلى قيمة محددة مسبقا. 
إعدادات التحرير هذه قابلة للضبطء ابتداء من تيار الحمل الكامل العادي حب 
0 من أجل التحرير الآني و 2004 من أجل عملية التحرير المؤخرة زمنيا. 
وبذلك يمكن الحصول على إعدادات قريبة من تيار الحمل الكامل بالقدر المطلوب. 
يمكننا في الأنظمة ثلاثية الطور المعزولة الحصول على حماية كاملة بوضع وشيعتين في 
طورين من الأطوار الثلاثة» وذلك لأن أي عطل يجب أن يشمل على طورين» لكن 
في حالة نظام مورضء يجب وضع وشائع حماية في الأطوار الثلاثة إلا إذا توفرت 
الحماية من التسريب حيث يمكن الاكتفاء عندها بوشيعتين للحماية من الحمل 
الزائد. من أجل قيم التيار الصغيرة» من المعتاد وصل وشائع التيار الزائد مباشرة 
بشكل تسلسلي لكن ومن أجل القيم الأكبر» يتم تشغيل هذه الوشائع عن طريق 
حمولات تيار. 
التأخير الزمني (دعه! عدم11): إذا كان من المفروض الاستفادة من إمكانية الحصول 
على إعدادات تيار زائد قريبة من تلك الى تقدمهاء سنحتاج إلى شكل من أشكال 
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أدوات الإعاقة الي ستؤدي إلى تأخير عملية التحرير (عونودءاع,)» باعتبار أن هذه 
العملية تتم بشكل آنى عادة. تتخذ أداة التأخير الزمى» عادة شكل المكبس 
والمخمد, ومهمتها تأخير عملية التحرير للسماح بالتقلبات المفاجئة للحمل» 
وكذلك لتقدم تدابير للتمييز. عملياء» تشبه هذه الخاصة وإلى حد بعيد تلك التابعة 
للمنصهرة السائدة» يعطي الشكل (15.5) الخصائص النموذجية لوشيعة موخر زمى 


مخمد - را يعتبر الشكل الأكثر انتشارا في الاستخدامات العامة. 


220 
المنحني 8 (غليسيرين) 


المبحي 8 (ربت آله ثتحين) 
١‏ المنحني © (زيت حقيف) 


النيار المجرر 
590 من الأاسمى 





الشكل (15.5) منحنيات الخصائص لسلسلة وشيعة تحرير مع مخمد زيتي 


استخدام المنصهرات المحددة زميا: عندما تعمل وشائع التيار الزائد كمحولة» فإنه 
من الممكن استخدام منصهرة تفريغ عوضاً عن المبطئ الميكانيكي. هذه المنصهرات 
مصممة لقصر دارة وشائع التحرير؛ وال لهذا السبب لا تعمل حى تذوب المنصهرة. 
والمنصهرة بحد ذاتها تكون عادة من سلك من سبائك القصدير أو من بعض المعادن 
غير التالفة الأخرى» تنم معايرتها بدقة بالنسبة لتيار الفصل. 
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عند استخدام المنصهرة المحددة ونيا لا يمكن الحصول على أية مكتسبات عند 
جعل وشائع التحرير بحد ذاتها قابلة للضبط» وبالمقابل - بمكن أن تسود إعدادات 
التحرير بتغيير تيار قطع المنصهرات. 

المنصهرات اللمعلبة والقواطع الكهربائية: عند استخدام قاطع الدارة» يحب انقضاء 
زمن معين بين عمل آلية التحرير والتوقف الفعلي؛ ومع الأنواع التجارية للقواطع» 
يكون هذا الزمن عادة من مرتبة عنه 0.1. من ناحية ثانية» فإن للمنصهرات المعلبة 
القدرة على التخلص من عطل ثقيل جدا ف غضون أقل من نصف دورة» وغذاء 
ستعمل ف هذه الشروط لفترة طويلة قبل أن يتاح الوقت للقاطع لأن يبدأ. 


الريليات وعناصر الحمايه 

وصلت حماية المنشأة الصناعية وخطوط النقل والتوزيع إلى مرخلة متقدمة من 
الكما! لغ حيث عمكن اليا عزل الأقسام الي بقع فيها الخطأ قبل أن شيب الخلا 
أو التحميل الزائد في تضرر هذا الجزء أو الأجزاء المتبقية من 00 اعتمادا على 
كلفة وقيمة المفاتيح حم الكهر بائية وعلى دورها في المنظومة الم تعتبر هذه المفاتيح 
جزءا منهاء تتوفر 00 حماية متطورة ييا وقد يكون هناك بالإضافة ات 
الحماية المستقلة منظومة لحماية القضبان الناقلة للقضبان الرئيسية والاحتياطية وال 
يمكن أن يتم اختيار دارات حماية مستقلة من أجلها. 

في جميع الطرق المختلفة؛ تكون الميزة الأساسية هي القيام بعزل الحزء المتعطل؛ وبالأخحذ 
بعين الاعتبار مبادئ المنظومات المختلفة للحماية» يكون من المفهوم عادة أن يتم تنفيذ 
العرل الأساسي أو الفعلي عن طريق القواطع الكهربائية والى يتم تشغيلها عادة بواسطة 
التيارات النابحة عن عمل آلية الحماية. وعادة ما يتم التحكم بتيار التحرير اللازم للقاطع 
عن طريق الريليات الي تعمل تباعا بواسطة عناصر التحكم. 

يمكننا استخدام مبادئ مشاية الحماية الآلات كلمنوبات والمحولات» .... إل 
وكذلك من أجل الكبلات الموائية. الفارق الجوهري هو فقط في أسلوب المواءمة 
ويصبح الفرق الأكثر أهمية ف الواقع هو أنه على الخطوط الحوائية والمغذيات؛ قد 
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تحتاج بعض أنظمة الحماية إلى أسلاك إرشاد تقوم بوصل جهاز الحماية بين الطرفين؛ 
وهذا ما لا يكون مرغوبا فيه في بعض الأحيان. في حالات الآلات» هذه النقطة غير 
هامة لأن مجموعي الحماية (بجموعة من كل جانب) غير مفصولتين بأية مسافة فعلية. 
يحذرء في جميع الأنظمة» من إحدى أو من كلتا الصفتين التاليتين غير المرغوبتين» 
التحميل الزائد؛ والعزل الخاطئ. شروط التحميل الزائد وال تجعل من الضروري فصل 
الددية قد تتح عن خهاز عاطل أو عزيعيلة خضل زائده نابحة عن وصل ججهاز بسعة 
كبيرة جدا بالنسبة للآلة أو الخط. أما العزل الخاطئ أو شروط الخلل فقد تكون إما بين 
النواقل أو بين أحد النواقل» أو جميعهاء مع الأرض. عند التوصيل مع جميع ألسنة 
الحماية فإن. التعابير أو المصطلحات التالية يتم تداوها: 

معدل الاستفرار (ه:1ه 5:!0نرى). قد تعين هذه النسبة قياس حساسية الطاقة 
للمنظومة (القدرة التمييزية للمنظومة). يمكن إرجاع الاستقرار إلى التيار الأعظمي 
الذي يمكن أن يمر من دون أن يؤثر على. المهام الاسمية انير الحماية. يمكن تعريف 
نسبة الاستقرار كذلك بأفها النسبة بين الاستقرار والحساسية 

ا حساسية ((161 15001511 هي التيار ني الأمبيرات البدائية)؛ الذي سيغذي عنصر 
الحماية» في حالة خطوط التغذية والنقل؛ بمثل قياس الفرق بون التيار الداخعل إلى 
الخط والتيار المغادر. 

ريليات التحميل الزائد (وجماءم لدماءء:«ت0)): الشكل الأبسط للحماية هو ذلك 
الشكل الذي يتم فيه فتح القاطع الكهربائي حال تحاوز التيار القيمة المعرفة بشكل 
مسبق. من أجل منظومات الحهد المتناوب المنخفض قد يفعل تحرير الحمل الزائد 
آلية فتح القاطع الكهربائي مباشرةً أو من خلال ريليه حماية تركب عادةً على لوح 
مفاتيح دارة القاطع. من أجل منظومات الجهد المتناوب المرتفع» يحب أن تستخدم 
القواطع الكهربائية الزيتية» المحوائية» قواطع الدفع المموائي؛ قواطع 556 أو القواطع 
التخلخلية) ويجب أن تعما ل وشائع التحرير هده القواطع عن طريق ريليات حماية 
أحياناً تكون مر كبة على لوحة منفصلة. 

يمكن ملاحظة خصائص الزمن/النيار لريليات التأخير الزمن الأصغري الحدد العكسية 
(1..) من المنحنيات المبينة في الشكل (15.6)» وال تظهر التناسب العكسي 
للتأخير الزمئي بين حدوث التحميل الزائد وعمل عنصر الحماية مع سعة الحمل 
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الزائد. يستخدم الإعداد أو التأخير الزمئ عادة ليشير إلى كيفية ضبط الريليه 
لشروط القصر وبالتالي فإن إعدادات الريليه الي من أحلها تم رسم المنحنيات 


الزمن (5) 





التيار “ا الحمل الكلي 
الشكل (15.6) خمائص الزمن - التيار لريليات التأخير الزمني العكسية 


إن مبدأ التدريج على منظومة ما هو تناقص الوضع كالبدء بعيداً عن مصدر 
التغذية. مواضع الريليات الي رسمت المنحنيات من أجلها ستبدو كما هو واضح في 
المخططات المبينة في الشكلين (15.7) و (15.8). يوضح الشكل (15.7) موزعا تمت 
تغذيته من طرف واحد ف حين يبين الشكل (15.8) موزعا تمت تغذيته على شكل 
حلقة أما الموزع المغذى من الطرفين فسيكون مشابها لذلك المبين في الشكل (15.8).. 
تكون ريليات التيار الزائد الإلكتروميكانيكية عادةٌ من النوع التحريضي. أما العمل 
فهر مشابه لذلك الخاص .مقياس الاستطاعة التحريضي. . حيث يدور قرص معددني 
بمراجهة نابض» وتكون زاوية الدوران متناسبة مع التيار. عندما يدور القرص بزاوية 
معينة) يتم إغلاق دارة التحرير (اأنهمك م). وا أن سرعة الدوران متناسبة مع 
الحمل»؛ فإننا نحصل على عنصر الزمن العكسي أما الإعداد الزمئ فيمكن ضبطه عن 
طريق تغيير قيمة الزاوية الي يجب أن يدورها القرص قبل تفعيل دارة التحرير 
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آني 56 0.5 189660 1.5566 2860 


الشكل (2)15.7 تدريج أو تصنيف ريليات التيار الزائد للتغذية القطرية 





الشكل (15.8) التصنيف من اجل التغذية الحلقية 


استفادت الأجيال الأخيرة من ريليات التيار الزائد» وأعطال الأرضي من تكنولوجيا 
المعا لج الصغري الي تمتاز بالفوائد التالية: 

1. ميزات الزمن/التيار المبنية في الريليه 

2 محال أو سع من الإعدادات 

3 دقة متزايدة تسمح ممجالات تدرج أقصر 

4 إمكانية فحص الريليه في الموقع بالضغط على كبسة ما 

الحماية الموجهة: بالإضافة للحماية من التحميل الزائد من المرغوب فيه غالب فصل 
التغذية آنياء في حالة التيار العكسيء في هذه الحالة تستخدم ريليات موجهة» وهذه 
الريليات يمكن دبحها مع ريليات التيار الزائد عند الحاجحة كما هو مبين في الشكل 
(15.9). يتم وصل التماسات التابعة للعنصر الموجه بحيث أفهاء ضمن شروط العطل 
ومع مرور التيار ني الاتحاه الخاطئ» تقوم بإكمال دارة تشغيل وشيعة تابعة لعنصر من 
النوع (1.0..0.0). يظهر الشكل (15.10) استخدام الريليات الموجهة وغير'الموجهة: 
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الى الخط 0.1 





في إلى 
سه الحط 
مغناطيس أولي ما 70 
0 
فرص نحريضي 
مغاطبس ثانوى 
عنصر غير مناشر 


الشكل (22)15.9 ريليات التيار الزائد المباشرة 





الشكل (15.10) استخدام الريليات المباشرة وغير المباشرة 
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أنظمة السلك الدليلي (كمعاورد معام أوازط): تعمل أنظمة الحماية» والي تتطلب 
أسلاك دليلية لاستخدامها على بعض خطوط الكبلات الموائية أو كبلات التغذية؛ 
وفق المبدأ الذي يعتمد على عدم تساوي التيارات ويشار إلى هذه النظم عادة 
بالنظم التفاضلية (05ان)ولزة 011:01ان06|/أل). تستخدم نفس الطرق لحماية الآلة وا محولة» 
طبعا تكون الأسلاك الدليلية أقصر بكثير في هذه الحالة ولذلك لا يشار إلى هذه 
الأسلاك على أنها "أسلاك دليلية". 

المبدأ الأساسي هذه النظم هو أنه إذا كان التيار الذي يدخل الناقل هو نفسه الذي 
خرج منهء فلا يوجد هناك خلل ولكن حالما يظهر فرق أكبر ما هو مسموح به 
يبحب فصل التغذية. يتم استخدام كل من نظم الحهد المتوازن والتيار المتوازن. 
تتوضع محولات التيار عند كل فهاية للناقل؛ وتتم موازنة الجهد أو التيار في ملفات 
الثانوي مقابل بعضها البعض. من أجل الحهد المتوازن (الشكل 15.11)) يتم توصيل 
الملفات بطريقة مقلوبة (اهم 0 اعدط) وبذلك لا يمر أي تيار في الشروط السليمة. 
من أجل التيار المتوازن» يتم وصل الملفات الثانوية على التسلسل وير التيار في 
الأسلاك الدليلية. في هذه الحالة تتحدد شروط الخلل بواسطة الريليات المرتبطة عبر 
الأسلاك الدليلية كما هو مبين في الشكل (15.12). 


6 0 


الشكل (15.11) نظام موازنة الجهد 





الشكل (15.12) نظام موازنة التيار 
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يعرف نظام الحماية المتوازن الأصلي باسم "نظام ندا نلة". تم إجراء العديد من 
التعديلات على هذا النظام نحيث أن معظم المصنعى هم طرقهم الخاصة في تطبيق هذا 
المبدأ وتحسين الأداء الفعلي بالمقارنة مع النظام الأصلي البسيط (نظام عنم نالا). 
التعديل النموذجي للنظام السابق يتمثل في النظام 5 وناج«ه1. يوضح الشكل (15.13) 
ترتيب الدارة الأساسية للمغدي التفاضلي 5 لإناحت] من شركة امن لاخدالا 056. 





الشكل (15.13) مخطط دارة النظام المغذي التفاضلي 5 /إ3ا7785” 
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تولد محولة التيار الإجمالي 5١‏ في فاية كل حط تيار أحادي الطور اا 
لملفات التحصيل وذلك يهُدف توليد حساسيات متعاقبة من أجل أعطال 
الأرضي. تؤمن الملفات الثانوية التيار للريليه والدارة الدليلية على التوازي مع 
مقاومة غير خطية (©/20). يعكن اعتبار هذه المقاومة غير ناقلة عند مستويات 
تيار الحملء لكنها تنقل تيار! متزايداً عند حدوث الخلل ويهذا يتم تحديد 
جهد الملف الثانوي الأعظمي. 
عند المستويات العادية للتيار؛ يمر تيار الملف الثانوي من خلال عمل الملف 70 
للمحولة 72 ومن ثم ينقسم إلى مسارين منفصلينء الأول من خلال المقاومة 20 والثاني 
من خلال ملف الكبح +7 للمحولة 72 والدارة الدليلية والمقاومة 80 للريليه البعيدة. 
أما محصلة التيارات المارة في +7 و 70 فيتم تسليمها بواسطة الملف الثالث على 72 
إلى مقارن الطور حيث تقارن مع الجهد عبر 71 للمحولة 71. تكون القوة المحراكة 
الكهر بائية المحرضة عبر 71 متفقة بالطور مع تلك المحرضة عبر الملف الثانوي 78 
وال تتغلب فعليا على الجهد عبر 80. 
إذا تم الأخحذ بالحسبان القيم النسبية لمعدلات أو لنسب الملفات وقيم مقاومة الدارة» 
5 أن الكميات المسلمة للمقارنة في الطور هي: 

(ج/ + م21)لمة و21 + 1) 
حيث .1 وا بل هما التيارات المغذاة ضمن الخط في كل فاية. من أجل الأخطاء 
المباشرة (5اأناه؟ لاأعناومط]) يكون لدينا ,]-حما. تكون التعابير بإشارة معاكسة من 
أجل قيم ,1 الى تكون سالبة بالنسبة لقيم ,1 وتكون قيمها محصورة بين 2/ر!ا و .21. 
يكون النظام مستقرا مع هذه القطبية النسبية ويعمل من أجل جميع قيم ,] خارج 
الحدود المبينة أعلاه. 
عند فتح دارة الأسلاك الدليلية» سيميل تيار الدحل لتشغيل الريليه وبالمقابل عند 
قصر هذه الدارة» سيتم كبح الريليه بحيث تحافظ على تماسات التحرير مفتوحة. 
بغية الحافظة على خاصة الانزياح (15م) عند القيمة التصميمية» من الضروري 
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تضعيف مقاومة الحلقة الدليلية إلى 1000 أما مقاومة التضعيف ع8 (عواذان معمأءلءم) 
فهي متوفرة في الريليه لهذا الغرض. من ناحية ثانية عندما تستخدم محولات عزل 
دليلية فإن محال المفرعات الأولية يمكننا من مطابقة الأدلة» .بمقاومة حلقية تصل حى 
2 2250 مع الريليه. 

ماية المغذي عالي السرعة 18-ممءلام8: تنتمي أنظمة حماية المغذي عالية السرعة #اعمان5 
إلى صنف التيار الدائر ذي الحماية التفاضيلية» من حيث أن الملفات الثانوية نخولة 
التيار تكون موصولة بطريقة تضمن جريان تيار ما حول الحلقة الدئيلية عند 
حدوث عطل خارجي. يتم ربط وشائع عمل ريليه الحماية على التفر ع مع الأدلة» 
عبر نقاط متساوية الكمون لدى مرور التيار حول الأدلة. في هذا المخطط الخاص. 
تتواجد نقاط النقل متساوية الكمون عند إحدى النهايات أثناء نصف دورة واحدة 
لتيار العطل وعند النهاية الأخرى أثناء نصف الدورة الآخر. أثناء نصف الدورات» 
عندما تكون الريليات عند إحدى النهايتين ليست عند نقطة المنتصف الكهر بائي 
للأدلة. فإن الجهد الذي يتولد عبرهما يجبرهما على العمل في النمط الكابح. عندما 
يتم وصل محولات التيار كما هو مبين في الشكل (15.14) يطبق تيار أحادي الطور 
على الدارة الدليلية وبالتالي يتم تفعيل عملية مقارنة بين التيارات عند كل فاية. تم 
اختيار التفريع على محولات التجميع لإعطاء توازن أمثلي بين متطلبات إعدادات 
العطل والاستقرار. 





الشكل (15.14) وصلات مغذي السلك الدليلي 8-:501!0 إلى نظام الحماية 
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في المخططء مقاومة السلك الدليئي كمقاومة و حيدة مها. يتشكل القسم الباقي من 
الحلقة الدليلية من مقاومتين ::*! ومقومين 801 و 502. تبى وشائع التشغيل بدون 
نو جيه عن طريق المقومات 0813.844 وتربط على التفر ع مع الأدلة عند النقاط /17.غ. 

علد حدوث حلل خار جي ماء يسري تيار متناوب حول الحلقة الدليلية (مهن! )واأم). 
هك ٠‏ خلال أنصاف دورات متعاقبة. يتم قصر إحدى المقاومتين 128 
مس حو دنين على ابي الأدلق أو الأخرى وذلك عن طريق المقوم المر تبط بهما. 
ناك يكراك مقا مة الكلية قِِ الخلقة. وي أي لحظة, 'ابتة فعليا وتساوي إلى 
بغا+ن4|. يعير اوضع الفعال للمقاومة ا بين كلتا النهايتين والذي يعتمد على 
أحاد النبار. هدا التغير ف الوضع الفعال للمقاومة 23 يؤدي إلى جعل الجنهد المتورا 
بن هدر الأدلة يختلف من أجل أنصاف الدورات المتعاقبة. يوضح الشكلين 
.5 و (15.15.6) تدرج الكمون الناتج بين مراكز الأدلة عندما تتساوى 88 و م8. 





النفطة 7 ا 2١‏ 7ب النقطة]ا 


(0 


الشكل (15.15) سلوك الدارة الأساسية تحت شروط عطل خارجي عندما م83-88 يظهر 
المخطط (3) و (6) الدارة الفعالة أثناء نصف دورة عمل ناجحة. المخطط 
(©) يبين الجهد عبر النقطتين كا و لا خلال دورة عمل كاملة 
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من هذين المخططين, نلاحظ أن الجهد عبر الريليات عند النقاط < ,لا هو إما صفر أو 
قي الاتحاه المعاكس لانتقال التيار عبر المقومات 943.044. عندما تتساوى المقاومتين 123 
وم" يظهر جهد عكسي على طرق وشيعة الريليه خلال نصف دورة واحدة 
وجهد صفري خلال نصف الدورة التالي. يظهر الشكل 15.15.0) الجهد عند 
النقطتين <ا والا. عنها تكون المقاومات 1:0 أكبر من م+] وهذاما يؤدي إلى حدء ث 
كمون صفري ف المقاومات :ا كما هو مبين ف الشكل (15.162) ورطه|ا 15). 





الشكل (15.16) سلوك الدارة الأساسية تحت شروط عطل خارجي عندما م83<8, 
يظهر المخطط (3) و (0) الدارة الفعالة أثناء نصف دورة عمل باححجه 
والمخطط (0) يبين الجهد عبر النفطبين ذا و لا أثناء دورة عمل كاملة. 


من ذلك نلاحظ بأنه عوضاً عن امتلاك جحهد صفري عبر كل وشيعة عمل ريليه 
على نصف الدورات المتناوبة» هناك جهد عكسي مطبق على كل دورة» ويجب 
تصفير هذا الجهد وتطبيق جهد موجب قبل أن يتم تشغيل الريليه. وهذا يزيد من 
استقرار النظام عند الأعطال. عند حدوث عطل خارجي ومع تيار عطل مغذدى 
بشكل متساو من كلا النهايتين» تكون شروط الدارة الفعلية خلال كل نصف 
دورة كما هي مبينة في الشكلين (15.17) و (15.176). تمر نبضات من تيار 
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التشغيل في كل ريليه على نصف دورات متناوبة؛ والريليه الموجودة في كل طرف 
تعمل. عند عطل يغذى من قاية واحدة فقطء يتم تنشيط الريليه الموحودة عند 
النهاية البعيدة عن التغذية على التوازي مع تلك الموجودة عند النهاية القريبة منها. تعمل 
الريليه عند فهاية التغذية بقيمة التيار المحددة مسبقا (امنولن يعمنان»)» بينما تعمل الريليه 
عند النهاية البعيدة عند تيار يساوي إلى 2.5 مرة تقريبا من التيار. 

هدا تعمل الحماية عند كلتا نماي المغذي مع عطل داخلي يتم تغذيته من هاية 
واحدد فقط وأن تيار الخلل ليس أقل من 5 مرة من التيار المحدد مسبقا. 





إل 


الشكل (15.17) سلوك الدارة الأساسية تحت شروط عطل داخلي. ياتي العطل من كلنا 
النهايتين. يبين المخطط (3) و (0) الدارات الفعالة أثناء نصف دورة عمل 
ناجحة 


بالإضافة إلى المكونات الأساسية المعروضة أعلاه؛ تتضمن منظومة الحماية الكلية في 
كل فاية مقاومتين لاخطيتين» مقاومة تفريغ "حشوة" ومقوم. تستخدم المقاومات غير 
الخطية من أجل تحديد الجهد الذي يظهر عبر الأدلة (الأسلاك الدليلية) والمكونات 
العاملة. تعيد مقاومات التفريغ مقاومة الحلقة الدليلية الكلية إلى القيمة القياسية 
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وهي 12 1000 في كل الحالات. ولهذا السبب فإن الحماية تعمل تحت ظروف أو 
شروط ثابتة؛ ويكون أداؤها معتمدا بشكل كبير على مقاومة الكبل الدليلي. 
يستخدم المقوم الموصول على طرفي وشيعة التشغيل من أجل تنعيم التيار المار عبر 
الوشيعة عند حدوث الأعطال الداخلية» وبذلك يتم تأمين طاقة أعظمية لعمل 
الريلة 

تكون عناصر التشغيل من نوع العنصر المتحرض الحاذب والمزود بثلاثة أزواج من 
النماسات يوصل كل زوج إلى أطراف مستقلة فهي مناسبة للوصل المباشر لوشيعة 
خرير الفاطع الكهر بائي وبالتاني ليس هناك حاجة لريليه تكرار. 

يتعلق الوصف أعلاه بالتصميم الأصلي للحماية | 801606 المستند على مبدأ تقويم 
صف اموجة المبين قٍ الشكل (15.14). التطوير الأخير هو ]8 :ناان5 والذي يعتمد 
على مبدأ الموجة الكاملة. وهذا النوع مميزات سرعة التشغيل الأعلى» وتسهيلات 
تضمين محولات العزل في الأدلة للسماح بزيادة جهود الأدلة حى 1 15. من دون 
حولات العزل فإن 141 :وان؟ مناسب للاستخدام مع أدلة /ا6 5 كما كانت الحالة 
بالنسبة ل هجا ءنعا[ن5 الأصلي. 

يمكن تطبيق أنظمة حماية توازن التيار على الآلات الدوارة كما على المحولات. 
الشكل (15.18) يبين نظام نموذجي للمولدات حيث يمكن استخدام ريليه آنية غير 
منحازة لتقدم حماية كافية. إن خصائص المحولات تحعلها مناسبة لاستخدام ريليه 
غير منحازة (بدون انحياز) لأا تأحذ عدة معاملات بعين الاعتبار كالتفريغ 
وتيارات التدفق الممغنطة وطريقة توصيل الطور للمحولة. لهذه الأسباب فإن 3785© 
مرتبطة بشكل متفق بالطور إلى وصلات المحولة وتستخدم ريليه منحازة كما هو 
مبين في الشكل (15.19). أضف لذلك أن ميزة انحياز التوافقية تضاف للريليه لمنع 
التشغيل تحت تيارات التدفق الممغنطة. 
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لد 6 
6١‏ لعات الموا 





الشكل (15.18) حماية المولد 





الشكل (15.19) حماية المحولة 
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الحماية عن بعد (ووناءع)نعم منمهاونم): إن أنظمة حماية الأسلاك الدليلية غير 
اقتصادية من أجل الخطوط الأطول من 80 24 حن 5 32. لمثل هذه الخطوط؛ من 
الضروري استخدام إما الحماية عن بعد أو حماية التيار الحامل أو الجمع بين الاثنتين. 
وهذه تتطلب أسلاك دليلية. 

نكس ميزة نظام الحماية عن بعد الرئيسية في استخدام ريليه يمكنها قياس ممانعة 
العطلء حيث يؤشر الخفاض الممانعة دون حد معين إلى وقوع العطل في المنطقة 
الآمنة و بالتالي ستعمل الريليه على تحرير القاطع الكهربائي. يتم شحن أو تغذية الريليه 
بالتيار والحهد وتعمل عندما تعطي النسبة 17/1 ممانعة أدن من القيمة المعدة. تقوم 
الأنظمة القياسية للحماية عن بعد بحماية الخطوط اطوائية على ثلاث مراحل. 
المرحلة لأووى دات منطقة عمل تمتد من نقطة الترحيل عند أول محطة فرعية إلى 
نقطة على بعد 8096 باتحاه المحطة الفرعية التالية. يودي العطل الذي يقع في هذا 
الجزء إلى تحير حماية المحطة الفرعية الأولى بشكل فوري. 

مر حدذ الثانية ذات منطقة حماية تمتد من نقطة 8016 الي تسيق محطة التحويل الثانية 
على صل المغذي التاللي حت المحطة الفرعية الثالثة. يسبب العطل في المنطقة الثانية 
إى خرير القاطع الكهربائي عند المحطة الفرعية الأولى بعد مرور الزمن الحدي 
للمنطقة الثانية ويؤمن الحماية للمغذي الثاني عن طريق عدم تشغيله. 

المر حلة الثالئة ذات منطقة عمل تمتد من قبل محطة التحويل الثالثة بقليل وتوفر حماية 
الوسائط الي يمكن من خلاها الحصول على مناطق العمل هذه والأزمنة ف 
لمعنه للنوع 884 أنظمة الحماية عن بعد مبينة بشكل نموذجي بعناصر أحادية 
الطور في الشكل (15.20). في هذه المنظومة الخاصة؛ كل نوع خطل وكل منطقة 
تمتلك عنصر قياس خاص ها وبالتالي يلزم #ا عنصر ليغطي هذا النظام أعطال 
الطور وأعطال الأرضي في المناطق الثلاث. 

المنطقتان الأولى والثانية مباشرتان» عادةٌ ريليات مواصلة مستقطبة ريا لكن 
يمكننا الحصول على خصائص مغايرة من أجل المتطلبات الخاصة وذلك عن طريق 
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وحدات مدمحة قابلة للاستبدال ار تمتلك المنطقة الثالثة مميزات انزياح مشكلة 
ضد دخول الحمل. أو ناقلية مزاحة مستوية) حينما تستخدم أنظمة المفاتيح 0 
توثر كريليه إقلاع. 





الشكل (15.20) مخطط صندوقي مبسط لأنظمة الحماية عن بعد للنوع 7148 


في النظام الكامل» تكون ريليه المنطقة الثالثة غير ضرورية للإقلاع؛ غير أنهما متضمنة 
لمنع تموجات الطاقة» وتسهيل عمليات فحص الخط. عناصر القياس للمناطق الثلاث 
ذات إعدادات محددة متعلقة بممانعة الخط وال تعود إلى الجانب الأولي نحولات 
الجهد والتيار. يتم وضع المنطقة الأولى على 800 من ممانعة الخ عن طريق 
إعدادات تقريبية ودقيقة على ممانعة مطابقة 210. تستخدم مقسمات الجهد لإعداد 
المنطقة الثانية إلى 1204 بشكل تموذجي ولمنطقة الثالثة إلى ما بين 2000 
و 30096 من ممانعة الخط. إذا حدث عطل ف الخط؛ ضمن المنطقة الأولى» فإن ريليه 
الناقلية المستقطبة تعمل على تحرير القاطع الكهربائي, عند أول محطة تحويل بشكل 
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فوري. إذا كانت مسافتها ضمن منطقة المرحلة الثانية» فإن المنطقة الثانية تخرج» 
وتقوم الريليه المستقطبة بتحرير القاطع الكهربائي. إذا وقع العطل ضمن المنطقة 
الثالئة من الحماية» يتم تحرير القاطع الكهر بائي محطة التحويل الأولى عندما يكمل 
الموقت الزمين للمرحلة الثالئة عمله أو تشغيله. 
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التدقئه والتبريد 


تسخين المياه 

تتوفر أنظمة تسخين المياه للعقارات السكنية والتجارية والصناعية بعدة أشكال» 
ويتوقف اختيارها على عدد نقاط السحب وتوزعهاء وفيما إذا كانت ستشارك في 
عملية التدفئة أم لاء وف بعض الأحيان يتوقف اختيارها على طبيعة التغذية بالماء. 
يمكن اعتبار الكهرباء المصدر المناسب الوحيد للطاقة اللازمة لتسخين المياه وبشكل 
خاص لدى توفر إمكانية الحصول على امتيازات تسهيلات تعرفة الطاقة في غير 
أوقات الذروة. فالطاقة الكهربائية قي المتناول وهي رخيصة؛ وتنفي الحاحة لتخزين 
أي نوع من أنواع الوقود أو بناء المداحن؛ وتستخدم تكاليف بسيطة» وتعمل ضمن 
مستويات كفاءة عالية. 

لدى ظهور تأخر في تسخين الخزانات أو الأوعية إلى حد ماء تبرز أشكال أخرى 
من الوقود لتنافس الطاقة الكهربائية وبقوة» وبشكل خاص لنظام التسعيرة خارج 
أوقات الذروة. 

هناك أنواع مختلفة من أجهزة تسخين المياه الكهربائية» ويتم تقرير النوع والتصميم 
الأفضل والأكثر ملاءمة مجموعة من الظروف امحيطية بعد استشارة موردي الطاقة 
الكهر بائية. 
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يتم دائماً غمر عنصر التسخين قِِ الماء المزمع تسخخينه) وهذا السبب») فإن الانتقال 
الخراري سيكون دائماً حي إذا تمت تغطيته بقشور جافة. 
من أجل استهلاك محدد من الماء الساحن» تعتمد كفاءة المنظومة على الضياعات 
الحرارية من أوعية التخزين وشبكة الأنابيب المرتبطة. 
التعرفات 1/15ه5: في العديد من الحالات يمكن تنظيم الاستهلاك الكهربائي بحيث 
يتم الاستجرار خلال الفترات ذات التعرفات الرخيصة (أي حارج أوقات الذروة) 
وال تكون عادة في الليل. إن هذا النظام هو الأكثر ملائمة لمثل هذه الأجهزة 
حيث يتم تخزين المياه في أوعية تأخير بكميات كبيرة. إحدى التعرفات العامة المعروفة 
باسم 7١01م‏ تسمح للمستثمر باستجرار الكهر باء وفق معدلين, نهاري وليلي 
زمر الائل اتكلمة. + يتم استحرار الكهرباء لمدة 7-4 ساعات في الفترة الممتدة من 
منتصف الليل وح 5 أو الثامنة صباحاً وفق المعدل المدنخفض» حيث تختلف 
فترات التسعيرة للمعدل الليلي الأرخص من مورد لآخر. يعرض هذا الفصل لاحقا 
مرجلا خاصا تم تصميمه للاستفادة من هذه التعرفة (7 بإ«ردومع8) المعمول بما في 
بريطانيا. 
أنواع مسخنات المياه: هناك نوعان أساسيان من مسخنات المياه: المضغوطة وغير 
المضغوطة. يتم التحكم بتدفق المياه في المسخنات غير المضغوطة (أنادةتمم-0م) 
بواسطة صمام أو صنبور مركب على أنبوب الدخحلء وبالتالي يمكن للماء المتمدد 
أن يفيض من خلال أنبوب الخرج لدى فتح الصمام أو الصنبورء كما يمكن وصل 
هذا النوع من المسخنات مباشرة إلى مصدر التغذية الرئيسي للماء. 
أما ف نوع المسخنات المضغوطة (عملا! غ#داوونم)2 فتتم التغذية من خخزان وفق الطرق 
الاعتيادية» مع الأحذ بعين الاعتبار عودة المياه المتمددة إلى خزان التغذية ذاك. وهنا 
يجب عدم وصل هذه النوعية من المسخنات مباشرة إلى مصدر التغذية الرئيسي للماء؛ 
ويمكن تركيب صنابير موصلات المياه الساخنة بنفس الطريقة العادية لأنابيب السحب. 
مسخنات الياه غير المضغوطة (عاوءط معان عمدادوعمم-000): من أمثلة المسخنات غير 
المضغرطة تلك المركبة فوق المغاسل؛ وهي مجهزة بأنابيب مرنة قابلة للتدوير والثيني كما 
هو مبين في الشكل (16.1). تتراوح القدرة التخرينية لمهذه المسخنات بين 7 إلى 14 ليتراء 
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الأحيان مع مرآة. يمكن تركيب نخزان المسخحن تحت المفسلة فهو صغير ومن الترع غير 
المضغوط ومئقل بالرصاص وبجمهز بصتابير مختارة بعناية لتناسب حوض المغسلة آر 


وهي متوفرة بكلا الشكلين المستطيل والأسطواي و بألوان متنوعة وتتصل ف بعض 


١ 1 1 اأركلل. »ع‎ . 1 2 7 . ١ 
المصب المصمم للاستخخدام معه وتقع السعات اللظامية له في امجال 7-14 ليترا.‎ 





الشكل (16.1) خزات مسحن الماء قوق المغقسلة 





الشسكل (16.2) خزان مسخن الماء تحت المقسلة 
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يتوفر هذا النوع بكلا الشكلين المستطيل والأسطواني» يمكن تمثيل الأنواع النموذجية 
للمسخنات تحت المصب أو حوض العغسلة قِِ الشكل (16.2). يعتبر مسخخحن الماء 
الفوري ذو النوع الدفقي المتصل مع أنابيب مرنة» شكلة اكرا للعسفات الي تمي 
إلى الصنف غير المضغوط. وبشكل نموذجي يمكن هذه المجموعة أن توفر حق 023 
0أدم/ من ماء الغسيل وبدرجة حرارة تقترب من 43"0 الشكل (16.3). 





الشكل (16.3) مسخن ماء من نوع التدفق الأني 


لدى استخدام أوعية أكبر مجهزة بعناصر تسخين ذات معدلات تفوق تلك 
المستخدمة في مسخنات الماء الفورية الصغيرة» يمكن توفير وحدة دوش آنية مستقلة 
متصلة مع فوهة رش قابلة للضبط مع محدد لكمية المياه المتدفقة» وقاطع حراري. 
يبين الشكل (16.4) وحدات تموذجية توفر مياه بدرجة حرارة تقارب "43 وبمعدل 


تدفق أحدد/ا 0.47-0.57. 
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منرافق مع منصب أنبوب دمش ثائت 


الشكل (16.4) وحدات دوش أنية 


يتم ضبط درجة حرارة المخرج عادة عن طريق مقبض تحكم يقوم بتحديد معدل 
التدفق. وبالتاللي يكون حمل الدوش بحدود /لاغ 6 عند جهد 2407 ويقترب وزن 
هذه الوحدة من ع 3. 

نوع أحواض الضغط (وءمنرا صمعاوك ع«دووءمم): يجب تركيب المسخخنات من نوع 
الحوض فوق أعلى صنبورء وإلا فلن يتدفق الماء الساخن. كذلك يترك خلوص 
مقداره 2101 200-300 أعلى الحوض للسماح بالوصول إلى الصمام الكروي لأغر ض 
الصيانة» وباعتبار الخزان من النوع المضغوط فإنه يمكن وصل الصنابير أو الصمامات 
مع شبكة أنابيب السحب وكذلك وصل الحوض ذي الصمام الكروي مع المصدر 
الر ئيسي للتغذية بالماء. 

يوضح الشكل (16.5) أحد أكثر الأنواع المضغوطة اتتشاراً واسعنانا في المنازل. 
حيث تمتاز هذه الوحدة بشكل رئيسي بكرفا بجهزة بعنصري تسخين» أحدهما 
مركب أفقيا قرب القاع؛ والآخر مركب أفقيا أيضا ولكن عند قمة الحوض. يحافظ 
عنصر التسخين العلوي على ما يقرب من 37 ليترا من المياه الساخنة أعلى الخزان 
للاستعمال اليومي العادي» بينما يتم وصل عنصر التسخين الآخر عندما يقتضي 
الأمر الحصول على كميات أكبر من المياه الساخنة. والسعة الإجمالية النموذجية لهذا 
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عن ليترأ» وهناك تحكم بعنصري التسخين هذين بواسطة ترموستات. 
يمكن تخزين المسخن بالكامل تحت المغسلة (سطح مائل جانب المفسلة)» أو في 
جوار سطح العمل أو في إحدى الزوايا. يجب تنفيس الأنابيب الواصلة إلى سوية 
الحوض العلوية؛ ويمكن توفير أكثر من مخرج للمياه الساخنة للاستعمال. 


منظم درجة حرارة 
(ترموستات) 


الصسخن العلوي 








منظم درحة حرارة 
(ترموستات) 
المسخن السقلي 


صمام عدم رجوع 
الإطار الخارحي بارتفاع 825 7057 وبقطر 508 اما 


الشكل (2)16.5 مسخن 180 ليتر "اثنان بواحد" 


تتوفر أيضاً معدات وتحهيزات قياسية لمسخنات المياه بسعات تخرينية عالية تنتمي 
للمجال 182-455 ليتر وح المسخنات الكبيرة يمكن تصنيعها للاستهلاك الفردي 
والضروري حيث يتم تمهيزها بعنصري تسخين مغمورين كما في الشكل (16.5) 
وتكون متصلة مع التغذية الكهر بائية فيما عدا وقت الذروة أو نظام 7 برممممعع 
عنصيل الثال: 

يمكن تجهيز مسخنات المياه الكبيرة بعدد من عناصر التسخحين» يتم قيئة عناصر 
الترموستات المتصلة إذا كان ذلك ضروريا للعمل بأسلوب معد بشكل مسبق بحيث 
يؤومن التدرج الحراري المنتظم. عندما تزداد كمية المياه الساحنة المطلوبة بشكل 
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كبيرء يفضل عندها تر كيب عدد من المسخنات صغيرة الحجم يدلا من اعذد أقل 

من المسخنات الأكبر. يسمح هذا الإجراء باعتماد شبكة توصيلات أقل و كذلك 

صيانة أحد المسخنات دون التأثير على الأداء العام للنظام بشكل كبير. عكن 
الحصول على منافع وإيجابيات التعرفة 7 بإنمودون6 بإجراء التعديل الموضح تخطيطيا 

في الشكل (16.6). 

هناك ثلاث طرق رئيسية للانتقال إلى النوع 7 لإموووء5 وهي تظهر تحسنا 

متصاعدا في كلفة التشغيل» هذه الطرق هي: 

1. تركيب جهاز تحكم بالسخان من النوع 7 لمعل أو الجهاز الذاعم 7 لإزدرم اام 
للتحكم .مسخحن الغمر 685 الموجود وإضافة غلااف عازل بعر ض ١110١١‏ (ألا 
لوعاء التخزين الموجود (الشكل 16.60). 

2 تركيب جهاز التحكم 7 لإهودووع6 ومسحخن غاطس مزدوجء وإضافة دثار 
عازل بطول 80:08 لوعاء التخزين الموجود (الشكل 16.65). 

3 تركيب أسطوانة 7 ص8 الجديدة عالية الأداء (الشكل 16.60 ). 


ينتج العديد من المصنعين أجهرزة 7 لإ«رمممكى5 للتحكم بتسخين المياد. ويعسل 
الجميع إلى حد ما بنفس طريقة العمل. حيث يتصل جهاز التحكم المبين في 
الشكل «16.7) مع منظومة توقيت ثابتة ومفتاح تحويل آلي. في هذه الطريقة 
يقوم جهاز التحكم بوصل المسخن الغاطس خلال الليل؛ بينما يستطيع المستثمر 
تشغيل المسخخن الغاطس خلال النهار بواسطة مؤقت إلكتروني إضائي» حيث 
يمكن استهلاك المياه الساخنة. 

أما بالنسبة للمسخن الغاطس المردو ج» فيقوم جهاز التحكم 7 لا مم8 
بتشغيل العنصر الطويل في الليل والقصير في النهار عن طريق موقت إضاقي. مما 
يسمح لكميات المياه القليلة بأن تسخن بمعدل كلفة يومية أكبر من المسخن 
المفرد المو جود. 


الشكل (16.6) 


تحويلات 


7 /ار0 ممع 


تغدية قترة النهار 


العزل ماسب من المصنع 


. الأسطوانة عالبه الأداء حديئة 
التصميم لعمل بطام 060/7ممع6 


.١‏ جهار نحكم 66090:1977 ومسحن 
غاطس مرودح وبظانة عزك 80057 


3. جهاز نحكم 000110/7ع2 
وبطانة عزل 80611 
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مؤقت دعم لساعة واحدة ,“ري”, 


م 





الشكل (16.7) مخطط الأسلاك الداخلي لجهاز التحكم بمسخن الماء 7 لإممرهمممء 


يعتلك نموذجان مصنعان من جهاز التحكم 7 بإدرهد«وء6 مؤقت من الكوارتز مع 
بطارية قابلة لإعادة الشحن تدحر +8 100 كحد أدن. ويتوقع ذه الأحهزة 
الاعتماد عليها لزمن طويل دون إجراء عمليات المراقبة المعتادة. 

حيئما يطلب من المحدد التأكد من أن التغذية الكهربائية للمسخن الغاطس خلال الليل 
يتم التحكم بها زمنيا من خلال المفتاح الزمئ لشركات التغذية الكهربائية» فإن جهازٍ 
التحكم 7 هدوع الداعم هو البديل. في هذه الحالة, يتم وضع جهاز التحكم عادة 
في جوار لوحة التوزيع الكهربائية في المطبخ أو المدخل على سبيل المثال. 

على الرغم من أن هذا التحكم موصول سلكياً مع دارة #معم/ان (عبر المفتاح 
الزمي لشركات التغذية الكهربائية) ومع خط التغذية على مدى 24 ساعة يتم 
التحكم ممسخن غاطس واحدء يتم تغذيته عادة من المصدر السابق. إذا دعت 
الحاجة لمقدار إضائي من الماء خلال اليوم. يقوم المستثمر بتشغيل موقت رجعي 
وللمدة اللازمة حيث يدعم المسخن الغاطس بالتسعيرة النهارية. 
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حيث يتم استبدال وعاء تخزين الماء الساحنء أو تر كيب نظام في منزل جديد؛ يمكن 
استخدام وحدة تخزين ماء ساحن عالية الأداء كما هو مبين في الشكل (16.60)) قد 
تأحذ شكل وحدة مجمعة أسطوانية أو مستطيلة الشكل. والأكثر انتشارا هو 
استبدال الوعاء بأسطوانة جديدة يتم وضعها في الحوض الموجود. تتوفر ثلاث 
أححام يمكن أن تفي بالغفرض وهي: الأنواع 857 (120 ليتر)» 8وفا (44! 
ليتر ). :18891 (210 ليتر) هذه الأنواع تسمى صغيرة ومتوسطة وقياسية وذلك من 
أحل التبسيط. ويفضل حجم النوع 98 للعمل حارج أوقات الذروة. 

تظهر الأشكال (16.8) و (16.9) و (16:10) الترتيبات النموذجية لشبكات أنابيب 
التمديدات والحوض والماخذ لكل من المنازل والشقق. كما هو واضح. تتابع 
أنابيب سحب الماء الساحن باتجاه الأعلى لتدور فوق جانب خزان الصمام 
الكروي. عندما نرغب بتحنب الأنبوب الواحدء يكون ترتيب شبكة التمديدات 
55 للغاية. تقع ظاهرة جريان الأنبوب المفرد (ممتنذانءءك عمام-ءاعمزو) في أي 
بوب يصعد بشكل شاقولي من وعاء تخزين الماء الساخن وذلك لأن الماء الساخخن 
يكون على تماس مباشر مع الحدار الأبرد بقليل للأنبوب النازل والذي يتم استبداله 
بعمود داخبلي من الماء الساخحن الصاعد من وعاء التخزين. من السهل منع ذلك عن 
طريق تمرير حوالي 00 450 من أنبوب سحب أفقيا فور مغادرة قمة وعاء التخزين 
قبل أي أنبوب» كما تصعد أنابيب التهوية شاقولياً منه. الشكل (16.11) يبين كيفية 
الشفيد: 

يمثل الشكل (16.10) مسخحن ماء كهربائي من نوع الحوض المستقل والمصنع مع 
حوض تغذية إضافٍ يتم التحكم فيه عبر صمام كروي موجود فوق نخزان الماء 
الساخحن. وهذا تستكمل منظومة تسخين الماء بحد ذاقاء وتبقى هناك حاحة فقط 
لوصلات تغذية الماء البارد وأنابيب سحب الماء الساخحن والفضال (#«واعءده) 
والتغذية الكهر بائية. 
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الشكل (16.8) اسسخدام مسحنات الماء الكهربائية من نوع عنصر الضغط المزدوج 





شفة أو طابق 


الشكل (16.9) استخدام مسخنات الماء الكهربائية من نوع عنصر الضغط المزدوج 
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الشكل (16.10) استخدام مسخن الماء الكهربائي من نوع الحوض المستقل 





تدفق عودة تدفق عودة ارتفاع الهاء النساخن 


الشكل (16.11) الدورة أحادية الأنبوبيب 


تصنع أنابيب المياه هذه الوحدة بحيث تناسب تأمين الماء البارد والساحن للحمام 
والمغاسل والمطبخ ودورة المياه. حيث تشمل على حوض للماء البارد» وحاوية 
(:7أجالو) للماء الساحن» وشبكة للأنابيب جميعها موجودة داحل هيكل صلب 
كما هو مبين فٍ الشكل (16.12). والشكل (16.13) يبين طريقة التركيب عندما 
تقوم بتخديم طابقين. وكذلك يبين كيفية استعماها عند اقترافها يمرجل العودة. 
يمكننا استخدام العديد من أنظمة الأحواض الي نوقشت أعلاه بالترافق مع 
مراحل فحم حجري. 


6 التدفية والتبريد 


الشكل (16.12) 


بعذية الماء البارد 





وحدة أنابيب المياه المتكاملة بأبعاد نقريبية: 
ارتفاع 1.980. عرض (0.72, وعمق 0.6150. 


5303 
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المسخن الفغاطس (862162 ولو عصتعرة): لا يمكن للمسخحن الغاطس تسخين الماء 
الواقع أسفله بالتحديد؛ حيث يتم التسخين بالحمل الحراري وليس بالتوصيل 
الحراري إلا إذا كانت هناك عملية مزج تمت بالصدفة. يعتبر تركيب مسخحن 
غاطس في خزان الماء الساخعن الطريقة الأرخص لتحويل منظومة الماء الساخن غير 


الكهر بائية إلى الطريقة الكهر بائية. 





الشكل (16.13) تركيبة تخدم طابقين وتظهر الوصلات المختلفة مع مرحل خلفي 


يمكن لهذه الطريقة تعزيز أنظمة الوقود الصلب الموجودة بحيث يمكننا إطفاؤها خلال 
أشهر الصيف» مفسحة امال للعناصر الكهر بائية قْ توفير تسخين الماء المطلوب. 
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يقوم مسخخن غاطس مركب بشكل أفقي عند سوية منخفضة بتسخين كل كمية 
الماء الموجودة فوقه إلى درجة حرارة نظامية. ولا يمكن تأمين كمية صغيرة من الماع 
بسرعة بواسطة هذه الطريقة» إذا عندها يكو ذلك مطلوياء بحري إضافة مسخن 
آخر بالقرب من قمة وعاء التخزين. 

لا يبمكن لمسخخحن مركب بشكل شاقولي تأمين خزان ماء مسخخحن بكامله إلى حرارة 
منتظمة. حيث يتشكل تدرج حراري يمتد من السخونة عند القمة إلى البرودة عند 
القاع. ولدى استعمال مسخن غاطس شاقولي التركيب» فيجب أن يكون بطول 
كاف ليصل لمسافة تتراوح بين 50 إلى 75 ملم من مدخل الماء البارد. الجل الو 
يكمن في التركيبة الوسط وهي التركيبة الي يتم فيها مضاعفة التسخين» وهي 
تشتمل على عنصرين الأول قصير والثاني بالطول الكامل لكل منهما نتوء 
وترموستات ويتشابكان لتأمين الخيار البديل. 

يوجد نوعان أساسيان للمسخن الغاطس: القابل وغير القابل للسحب. يبن النوع 
فار ( سح بض كن قد عشي ارد ين بون جلو لت تعر عرد 
اضطراب أو كتير وصلة الماع. يستتخدم هذا النوع في المقام الأول قي الصناعة. أما 
في النوع غير القابل للسحب فمن غير الممكن سحب عنصر التسخين دون كسر 
لوصلة الماء. 

حساب الطاقة اللازمة تسخين الماء: تعتبر مسألة حساب كمية الطاقة اللازمة لرفع 
ورج كرارق الام ال اعد عد من الدر عاق الترنةسانة بسيلة نيا 


المردود 


الطاقة زط/لاءا) - 


إذا نحتاج إلى (41801 لرفع درجة حرارة عم | من الماء درجة مئوية واحدة. 


لمكا ز4180 و 3.6105 - /للاعا 
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مثال تطبيقي ع نكيفية حساب الطاقة 

يقوم مسخخحن كهر بائي برفع درجة حرارة ع 10 من الماء من "15 حي الغليان. 
يستخخدم 46 فقط من الطاقة المسحوبة في تسخين الما والقسم الباقي يضيع 
بسبب الإشعاع. احسب الطاقة الممتصة للتسخين. 


محتوى الطاقة الحرارية للماء انا 850-(0)100-15 ١‏ 
الطاقة المسحوبة لدعا 850/0.75-1133- 
الطاقة بالحول ل “1334180-4.75»10 | 
الطاقة بواحدة ط/لا) ا 5 
360 


من العلاقات أعلاه؛ يمكنناء وبسهولة اشتقاق كل الكميات الأخرى ذات الصلة» 
ويجب ملاحظة أن ٠‏ في العلاقات أعلاه تمثل “4180/3.6<10 . 
1 0 « عا ا الارتفاع في درجة الحرارة ©* 
المردود أو الفعالية س ل ل سس 
“10 > 3.6 »ا طاللاءا 
إذا دعت الحاجة لمعرفة الزمن المستهلك مقدرا بالساعات؛ لرفع درجة حرارة كمية 
محددة من الماء إلى درجة حرارة معينة» فالعلاقة المناسبة ستكون: 
ارتفا ع درجة الحرارة ©" كا ينما »“ا 4180 


الزمن بالساعات - 
5 الحمل ب لاالا»ا “3.610 < المردود 


تسخين الجو 

يمكن تصنيف أنظمة تسخين الجو إلى أنظمة تخزينية أو أنظمة بالتأثير المباشر. تعمل 
الأنظمة التحزينية على التغذية ذات الكلف المنخفضة خارج أوقات الذروة؛ ويمكن 
تصميمها للاستفادة من جميع الخنصائص الإيجابية للتخزين الحراري للمبى 
ومحتوياته. أما أنظمة التأثير المباشر وال تستعمل الكهرباء بالمعدلات النهارية) 
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فتمتاز بالاستجابة الآنية للتغيرات الحرارية والبربحة المتقطعة. يمكن استخدام كلا 
النظامين بشكل مستقل» أو يمكن أن يكمل أحدهها الآخر. سيحوز التسخين 
التخزيي في فترة الشتاء على ما يقارب 90964 من الكهرباء المستهلكة من قبل 
التركيبة المشتركة للنظامين. 

المسخن التخزيني: تعمل المسخنات التخزينية ,بدأ الاحتفاظ بالحرارة المكتسبة في 
فترات نخارج الذروة (عادة في الليل)؛ وإطلاقها في وقت لاحقء أي أثناء النهار 
عندما تكون التغذية منفصلة عنها. تملا المسخنات التخزينية .عمواد ماصة للحرارة» 
وتبئ بحيث يستمر الإصدار الحراري وبشكل تدريجي خلال 24 ساعة. 

الأصناف الأساسية للأنظمة العاملة خارج أوقات الذروة هي المسخنات التخزينية 
ذات المرو حة» عتءمععاطء المر جل 7عماععا» أوعية تخرين الماء الساحن الخرارية 
مع المشعات» والتسخحين الأرضي (عبر شبكة تمديدات كهربائية أرضية). 

المشعات التخزينية: يتألف المشع التخزين الكهربائي من عنصر تسخين متوضع في 
القلب المخزنء والمحاط بطبقة من مادة عازلة» الكل متوضع ضمن صندوق معدي. 
يقوم عنصر التسخين بالتبديل التلقائي خلال ساعات خارج أوقات الذروة» 
ويحتفظ بحرارته ف المادة المحيطة بالمخزن ويقوم بطرحها من خلال الطبقة العازلة 
على مدى 24 ساعة. يمكن إبحاز التحكم عن طريق تركيبة من أجهزة التحكم 
بالشحن» أجهزة التحكم الخارجية» والمؤقتات الزمنية المبربحة. يبقى الصندوق 
الخارجي سانا في ظل الظروف والأوضاع المثالية أثناء فترات الشحن والتفريغ. 
يعرف معدل المشع التخزيني على أنه الدحل (بالكيلواط) والذي يتم سحبه من قبل 
عنصر التسخين» وهو من رتبة 22.625 أو 3.375 كيلواط. 

يعرف قبول الحمل (نء7هامعءعة ووموك) بأنه كمية الحرارة الي يمكن للمشع 
امتصاصها وإصدارها وتقاس بواحدة «اللاكا. 

نسبة القبول (12110 ععممامعععة) هي نسبة الشحنة الفعلية المقبولة إلى الشحنة 
العظمى. تملك معظم المشعات التجارية نسبة قبول من رتبة 8306. واكلما اقترب 
هذا الرقم من الواحد كلما كان المشع اقتصاديا أكثر. 
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السعة التخخزينية الصافية (لإأأعلمك عمدمماد أنن) هي كمية الخرارة المحتجزة داخحل 
المشع التخزيئ عندما تتم عملية الشحن الكلية خلال فترة 8 ساعات. 

عامل الاحتباس (0010) هوأاونان) هو نسبة السعة التخخزينية الصافية إلى الشحنة 
المقبولة خلال 8 ساعات. وهذا الرقم لمشع تخزين متوسط يقترب من 660. 

هناك طريقتان للحصول على خرج محسن من المشع التخزييئ. الأولى تقوم على 
مضخ اعنتد..خاضع لحك عور شريطة أثباتي للعدن يسمي بترا المرارة: ين 
قلب المشع مباشرة بالحمل الحراري ف الفترة المتأخرة من بعد الظهر؛ والمشعات 
الي تمثل هذه الطريقة تعرف بالنماذج المحمّدة #مونل. أما الطريقة الثانية فتقرم 
على استعمال مروحة لتحريك افواء المحصور بين القلب وداخخل اللوح الأمامي 
وال تحتاج لمصدر تغذية كهربائية منفصل. 

المسخنات التخزينية ذات المروحة: وهي تشابه من حيث المبدأ المشعات التخزينية 
فيما عدا امتلاكها لعزل حراري أكبرء بالإضافة لإمكانية دمج مروحة لتفريغ الهواء 
الدافئ لي الغرفة حسب الحاجة. تنطلق من المسخن كمية اقليلة من الحرارة على 
فترات؛ وهذا كفيل باستمرار تدفئة الغرفة إلى حد معقول. 

تسخر هذه المسخنات نفسها للتحكم الزمئي وبدرجة الحرارة» وبالتالي يمكن أن 
تكتسب الغرف الحرارة المرغوبة بسرعة ويمكن الحفاظ على درجات حرارة ثابتة 
منظوهة «زوءام]ء»51: تتكورن منظومة منهءماءنا8 مبدئياً من وحدة تسخين مركزية 
تؤمن تغذية الغرف بالحواء عبر بحاري مركبة. وهي منظومة آلية بشكل كامل؛ 
حيث يعتمد زمن تبديل التغذية الكهربائية فيها على فترة تغذية القلب بالطاقة 
وترموستات القلب للتحكم بككمية الهواء. 

يتم سحب المواء من الوحدة إلى النحاري المعزولة عبر مروحة تعطي الحواء الدافئ 
سرعة تصل إلى 71/8118. تتغذى المروحة من مصدر تغذية غير محدد ويتم التحكم 
يما بواسطة ترموستات جدارية (مركبة على الجدار)؛ حيث يحدد موقع الترموستات 
مدى باح عمل المنظومة. 
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تتوفر لهذه الأنظمة سعات تخزينية تصل إلى ل3.2105 ويا وتمتلك معظم النماذج 
معدات تحسين تسمح بتمرير خراج أعلى خلال فترات زمنية أقصر مثل لما 20 
يتشكل قلب منظومة عنننماءن!8 من عدد من العناصر الملفوفة بشكل لولبي .معدل 
تغذية /لا») | المستخدمة لتسخين الكتل التخزينية المصئعة من حديد الصب أو المواد 
المكررة والمعزولة لمنع الضياعات الخرارية من الحجرة. تقوم ترموستات ذات ضبط 
يدوي ودرجة حرارة تحكم عالية بالتحكم بشحن القلب. يتم المحافظة على درجة 
حرارة خرج الوحدة أوتوماتيكيا بواسطة منظم يقوم مرج الكمية الصحيحة من 
المواء البارد والساخن من المخزن الذي يبدأ منه توزيع المحاري. لا تحتاج النماذج 
ذات التحكم الآلي الكلي إلى المراقبة من قبل المستثمر. 

هناك ثلائة تصاميم أساسية لعمل بحاري المنظومة عندتاءاء»ا8 وهي المحاري المبتورة 
(اعلال-طناة) والقطرية (إعلل-ادذله) والحيز الممتلئ الموسع (لمنامعام لن10ماين). قي 
المحاري المبتورة يتم تركيب وحدة نهعاءانناع عادة في موضع مركزي ويجري نقل 
الحرارة إلى الغرف عبر مجاري صغيرة. في بعض الأحيان قد تمتد هذه المحاري إلى 
أما مع أنظمة المحاري القطرية فيتم ضخ الحواء الساخحن من الحجرة الممتلئة عبر عدد 
من البحاري القطرية إلى مقاطع الخرج. يأنيّ القسم الصاعد لهذا النوع من الأنظمة 
مباشرة من الححرة الممتلئة وال تسمح بتوزيع المهواء إلى عدد من الغرف في الأبنية 
ذات التصميم المعقد أو الي تضم عددا أكبر من الغرف. يمكن اتخاذ القسم الصاعد 
من نقطة ما من الحيز لتخديم الطوابق العلوية. 

يتراورح حمل دحل وحدات عندءلماءعاع من 6 إلى /لاعا 15. يعتبر المسخحن مستترفا أو 
متعبا (لثاؤناةتاءان) عند انخفاض درجة حرارة الهواء الصادر عنه إلى حدود 43"0) 
وعند هذه النقطة تستمر كمية مفيدة من الحرارة بالتواجد في القلبء ويمكننا تمديد 
العمر الفعلي لهذا النظام بمعل أحد عناصر التأثير المباشر يقوم بإكمال خرج القلب 
(أي تعويض الفاقد). يتوضع عنصر التأثير المباشر عبر الهواء المتدفق قبل دخوله 
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الحيز» ويمكنه التبديل الأوتوماتيكي عن طريق مراقبة درحة حرارة هواء الخرج أو 
المرجل 7 لإدووصم٠82:‏ تعد مشعات الماء الساخحن من الوسائط المألوفة لتدفئة المنازل 
ومنذ فترة طويلة. إحدى الطرق المحتملة لرفع درجة حرارة الماء تتم بالاستعانة 
مر حل كهر بائي مصمم خصيصا للاستعمال في ظل التسعيرة الليلية الرخيصة 
7 لالممع8. يمكن تسخخحين معظم مياه التدفئة بالمشعات بتكلفة مخفضة أثناء الليل 
وتخزينها في مرجل كهربائي معزول بشكل جيد (الشكل 16.6). 

عند بروز الحاجة للماء الساحن» تقوم ترموستات مركبة في الغرفة بالتحكم عمضخحة 
التسخين الم كزية وال تقودها بالقرب من المشعات. يمكن للمسخنات الكائنة أعلى 
المرحل تقديم دعم إضافي في النهار أو في فترات اشتداد أو امتداد برودة الطقس. 
يتواجد المرحل ف أغلب الأحيان في الأمكنة المحمية من عوامل الطقس» مثل 
المرآب» الأبنية الصغيرة التابعة للمنزل» بيت زجاجي أو المطبخ. ولا يحتاج المرحل 
إلى مدخنة» ويحتاج إلى صيانة طفيفة بشكل سنوي. يعتمد حجم المرجل على 
متطلبات المترزل وعلى مستوى العزل. فاللررحل القياسي ذو السعة ]ذا 680 
بحجم يعادل 1مم 7108122134 يناسب مترلا مستقلا معزول جيدا عمساحة 90 
ا يمكن أن تستخدم المنازل ذات الأحجام الأعلى وحدتين قياسيتين» أو وحدة 
التدفمة الأرضية لصعة” ع7100: تستخدم أنظمة التدفئة الأرضية عناصر تسخير 
مثبتة مباشرة في الأرضية البيتونية. معظم التركيبات هي من النوع المثبت. يكون 
الإنفاق الرئيسي دلهذه الأنظمة منخفضا إذا ما قورن مع الأشكال الأخرى من 
أنظمة التسخين وككنه العمل وفق تسعيرة 7 لإ1م0دده8. 

من حيث المبدأ تعتبر الأرضية وسيلة إشعاع ذات درجة حرارة ف وتؤمن 
الأرضيات البيتونية وسطا مناسبا للتخزين الحراري» واليٍ قد تكون من أنواع مواد 
البناء الآتية: أوعية بحوفة؛ جوائز بيتونية بحوفة» ألواح مسبقة الإجهاد وبيتون 
مدعم. وتعتبر مسألة تركيب الحواف والسطوح السفلية للأرضية من المسائل 
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الجوهرية. أما عناصر التدفئة الأرضية فهي عبارة عن نواقل قد تصنع من الكروم؛ 
أو الحديد؛ أو الألمنيوم» أو النحاسء أو السيليكون, أو خلائط المنغنيز. كما يمكن 
للمواد العازلة أن تكون من الأسبستوسء أو المواد غير العضوية» أو ©/ا5» أو 
البوتيل الإادفاء أو مطاط السيليكونء أو النايلون. صممت هذه التركيبات في 
المملكة المتحدة لتوفر درجة حرارة متوسطة لسطح الأرضية مقدارها 24"0. عند 
التركيب» يجب ترتيب العناصر» قدر المستطاع؛ بشكل يؤمن تغطية كامل مساحة 
الأرضية» وبشكل عام يقع الحمل بين 8/52 100 و 1501/03. هذا السبب يجب 
اختيار العناصر بحيث لا تتجاوز المسافة بين العناصر المتجاورة مسافة 00 100 أو 
أقل من عمق دليل الأرضية» وذلك لتفادي تقلبات درجة الحرارة على سطح 
الأرضية. تتغير كثافة عناصر التسخين تبعا للموقع» بحيث يرتفع عدد العناصر 
المستخدمة قرب الحدران الخارجية, وعلى العكس من ذلك يمكن تقسيم مساحة 
الأرضية إلى مناطق يتم التحكم حراريا بكل منها على حدة. 

يعمكن كمذا الأسلوب أيضاً خدمة بعض المساحات الخارجية الخاصة الي قد تشمل 
منصات المواقف العامة للسيارات» مدارج الطائرات ومنصات ممرات المشاة. 

أنظمة العمل المباشر (قداعا5زة عمدلاء )016): يتوفر مجال واسع من مسخنات العمل 
المباشر كالنار المتقدة» أجهزة التدفئة را الساخن» المشعات/أجهزة التدفئة بالهواء 
الساخن» ألواح التسخخين» مراوح التسخين المتزلية» وحدات التسخين الصناعية 
ووحدات التسخحين والإضاءة المدممة. في 5 تسخحين السقوف الإضافية» نظام 
لوحة موسعة؛ هذه الأنظمة تستحق أن يتم ذكرها بشكل منفصل وهي كلها 
موصوفة في الفقرات اللاحقة. 

تدفئة السقف (يرمأ)دعط وصذللء»): يعكن تأمين تدفئة السقف عبر ألواح مسبقة الصنع 
أو مركبة كوحدات متكاملة. يتم في الحالة الأخيرة تركيب عناصر التسخيين 
بأسلوب ممائل لذاك المتبع في تسخين الأرضية مع مراعاة تثبيت شبكة أسلاك 
عناصر التسخخين على الجانب السفلي من السقف قبل بناء رقعة السقف. 
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السعة الحخرارية المخفضة لتر كيبة تدفئة السمّف تمكنها من الاستجابة بسرعة أعلى 
للتحكم الترموستاتي أو الزمين مقارنة مع نظام التخزين الحراري. ويتم التحكم 
بتر كيبة كل غرفة على حدة بتأمين الاستجابة السريعة لتغيرات الحرارة الداخلية 
النابحة عن الكسب الشمسي أو الكسب الحراري الناتج عن الإضاءة أو عن 
شاغلي الغرفة. بما أن التوفير محتمل ف هذه الطريقة؛ يمكن لهذه المنظومة أن تكون 
منافسة بالرغم من استجرارها للكهرباء في أوقات الذروة. تقع درجات حرارة 
السطح السفلي للسقف ف المحال 0" 18-21 ويكون الإصدار الحراري بحدود 
© وعل ثصم/للا 3.6-4.3. 

المسخنات المشعة (ورعاوءط امدللد): هناك تتوع كبير من المسخخنات المتزلية المشعة الي 
تتوزع في البحال 74017 للمواقد النارية حى 3618 لقضبان التسخين المتعددة الي يتم 
التحكم بها بشكل مستقل. غالباً ما يتم تزويد المواقد بوسائل الحمل وتعطى 
تصاميم وديكورات للحصول على مواقد جذابة وجميلة» وهي قابلة للحركة وذات 
استجابة فورية. 

مسخنات الأمواج تحت الحمراء (ومعففعط لعمدعكه): تتألف هذه المسخنات من 
عنصر منير مغلف؛ أو عنصر حلزوني من النيكل والكروم ضمن أنبوب من زجاج 
السيلكا مركب أمام عاكس صقيل. تتنوع الحمولات في المحال /لا)) 1-4 ويمكن 
الحصول على الراحة بتركيبها على ارتفاع ينتمي للمجال « 6-7.5. صممت هذه 
المسخنات للتسخين المحلي في المساحات الكبيرة. تناسب النماذج ذات المعدل 
الأصغر /ا 500-750 الحمامات. ويمكن لهذه أن تندمج مع مصباح كهربائي لتشكل 
وحدة تسحين وإنارة. 

مشعات الملء بالزيت (20180025” 1-611»0أه): تشابه هذه المشعات في مظهرها إلى 
حد كبير مشعات الفولاذ المكبوس التقليدية لتسخين الماء. وتمهز بعناصر تسخخين 
تقدم حمل ضمن المجحال /لاءا 18-2 500. وتكون حرة الحركة أو تركب على الجدار» 
وهي مزودة بترموستات تحكم. 

تسخن هذه المشعات ببطء أكثر من الواح الحمل أو الإشعاع الحراري» و تحتفظ 
بالحرارة لفترات أطول بعد فصلها عن الخدمة. ويمكن» عن طريق ترموستات 
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التحكمء تحنب التأرحح السريع في درجات الحرارة. تقترب درجة الحرارة 
السطحية هذه المسخنات من 700 وهي مشاية لمشعات الماء الساخن. 

المسخنات الأنبوبية (وطعامعط عمانطن)): وهي ذات درجة حرارة هي الأحخفض 
نسبيا بين المسخنات» وتستعمل لاستكمال التسخين الرئيسي في المبيى. يصنم 
المسخخحن من أنابيب مصمتة مسحوبة من الألمنيوم أو الفولاذ الطري بقطر خار جحي 
يقارب 520 50 وطول متغير يبدأ من 130 305 ويصل حب 1210 4575. يتم إغلاق 
إحدى فابي الأنبوب ويزود بتجحويف طرف في النهاية الأخرى. أما معدلات 
الاستطاعة ها فهي تتراوح بين 200 و 260 /لا لكل مترء ودرجة حرارة سطح 
الأنبوب تكون من رثبة © ذا ١‏ وهي أعلى بقليل منها لمشع الماء الساحن دي الضقط 
المنخحفض. 

مسخنات الإزار (وعاوعط يمةاءفاة): هذه المس: خنات هي شكز محسن للمسخحنات 
الأنبوبية؛ لكنها تشابه في شكلها الحافة التقليدية. يتغير حملها بشكل كبير من 80 
وحيىن /لا 500 لكل متر. 

مسخنات الحمل ومسخنات الحمل/الإشعاع (سعاأقعط أمدتلسص عفان كحصن يخ كنف رركا 
يمكن لمسخنات الحمل الخراري أن تكون حرة الحركة» أو مركبة على الجدار, أو 
مضمنة فيه. وهي مكونة بشكل أساسي من عنصر تسخين سلكي غير مشع ذي درجة 
حرارة متدنية موجود ضمن حاوية معدنية. يتم عزل هذا العنصر حراريا وكهربائيا 
بحيث تتحول كل الخحرارة المشعة إلى هواء دافئ. يدخل اغواء البارد من أسفل القاعدة 
ليطرد المواء الساحن باتماه الأعلى عند درجة حرارة بين "82 و "93 وبسرعة 
تقارب مالم 55. ويزود عادة بتحكم ترموستاتٍ متكامل. 

تضم مسخنات الحمل والإشعاع الحراري المختلطة بالإضافة إلى عنصر الجمل 
عنصرا آخر للإشعاع من نوع أنبوب السيلكا. تمتلك بعض النماذج ثلاث أنابيب 
سيلكا /لا ١‏ ترتبط معا معدل حرارة من مسخن الحمل الحراري. يسمح التحكم 
هذا النوع من المسخنات بالحصول على الحرارة من الحمل والإشعاع وذلك هشدف 
تلبية محال واسع من المتطلبات. تزود هذه الوحدات عادة بتحكم تر موستاقي 
كال 
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من أجل التشغيل التوفيري (الاقتصادي)؛ بشكل خاص عندما تشتمل ألواح الحمل 
أو الحمل والإشعاع معا على مخطط للتحكم بالحرارة» يمكن تنفيذ هذا التحكم 
بواسطة ترموستات .مقاومة حرارية متكاملة أو بترموستات مركبة على الجدار 
للتحكم بالهمواء عن بعد. 

المسخنات المروحية (5معادءط 88ة): تعمل هذه المسخنات بنفس مبدأ عمل 
المسخنات الحرارية بالحمل» بالإضافة إلى استعمال مروحة لتدوير أو تحريك الحواء 
الدافئ. تتوفر أصناف مزلية بحمل يصل إلى /300. غالباً ما تركب المروحة بشكل 
مباشر على محور محرك صغير ذي سرعتين وذات شفرات مماسية يمدف المحافظة 
على الضحيج ضمن مستويات الحدود المقبولة. وهي حرة الحركة بالنسبة 
للاستعمالات المتزلية» ويمكن أن تكون صغيرة الحجم ترم 380<“»150100. 

هناك تصميم آخر للمسخنات المروحية ذو عناصر لتسخين كلاً من الحواء/الماء 
والتسخين الكهربائي المباشر. واستخدامه مناسب لكافة أنظمة التسخين الي 
تستعمل الماء كوسيط تسخين. يمكن استخدام عنصر التأثير المباشر لتقديم تسخين 
إضائي للمصدر المركزي أو حي المستقل إذا دعت الضرورة. 

الوفر في عملية تسخين الهواء كهربائيا: أظهرت المحاولات الي قادتها 
شركة للودظ بوك نماءهاع متطو رولا في الثمانينات أن نظام التسخين المر كزي 
بالمراحل الكهر بائية قد يكون ادي أكثر بالمقارنة مع أنواع الوقود السائل أو 
الصلب. مع أن الكلف النسبية لأنواع الوقود الرئيسية تميل للتغير بسرعة وبشكل 
دوري خلال عدد من الفترات السنوية» لذا تم في العام 2002 الإقرار» حي بعدم 
وجحود ضياعات طاقة عبر انحاري الخائقة ووسائل قوية المراجل بصعوبة اعتبار 
التسخحين الكهر بائي اقتصاديا: الاستثناء الوحيد لذلك كان من أجل الشقق 
الصغيرة إلى حد ماء حيث نصطدم بصعوبة توفير خدمات التزود بالوقود وتأمين 
منافذ لمخار ج الغازات. وح لمثل هذه الحالة» فإن وفر الطاقة للشقق أو 
البلوكات السكينة الصغيرة سيكون مشجعا فقط للأنظمة الشائعة الي تستخدم 
بعض أنواع الوقود الأخرى. 


6: التدففة والتبريد 545 


بشكل عامء تكمن إيجابيات جميع أنواع مسخنات الهواء الكهربائية الواردة آنفا في 
سهولة تركيبها من جهة وتواضع كلفة رأس المال من جهة أخرى» بدلا من 
اعتبارها كمصادر اقتصادية في استهلاك الطاقة. 


التحكم الترموستاتي بالحرارة 

تستعمل المفاتيح الترموستاتية على نطاق واسع للنحكم أوتوماتيكياً بالحرارة أو 
لتسخين الماء أو الهواء. وتعمل عادة بمبداً المعدن الثنائي وفيه يسبب التمدد غير 
المتساوي للمعدنين انحرفا يتم توظيفه كمفتاح أو مبدل. 

ترموستات الغرفة (80أومم”»5) «مووم): صممت ترموستات الغرفة 15124 من إنتاج 
شركة ونوون5 ااعسء:ه5 لدارات التيار الكبيرة حي ه 20 المناسبة لتبديل الحمل 
الحراري مباشرة. لذلك تعتبر ملائمة للتحكم بدرجة حرارة الهواء. يمكن التحكم 
بالمسخنات والصمامات ومحركات القيادة و تمهيزات التسخين والتبريد الأخرى بشكل 
تمائل ومبسط. تعتبر الترموستات عنصر تحكم فصل/وصل» حيث يتم إغلاق الدارة 
لدى انخفاض الحرارة. 

يمكن لأصناف أخرى تنتمي لهذا النطاق أن تكون مزودة بتماسات تحويل للتحكم 
بالصمامات المزودة ممحرك أو لتطبيقات التأثير العكسي. بسبب صمودها أمام 
الأجواء القاسية؛ يمكن اعتبار الترموستات مناسبة للاستخدامات الخارجية. 

تقوم آلية التبديل للترموستات 7144 على ضغط تماس علوي حي لحظة الفتح إذا 
حي مع حمل ه 20 فإن التسخين الذاتي يختزل إلى الحدود الدنيا. ويمكن دمج مسرع 
تسحين ضمن التصميم؛ وهذا من المتوقع ارتفاع حرارة الجهاز لدى طلب الحرارة. 
يمكن التخلص من التجاوز الطفيف لضمان معالحة دقيقة لدرجة حرارة الغرفة. 
الترموستات الغاطسة ()هاومومءط) صوأومعممة): يبين الشكل (16.14) النموذج با 
من الترموستات الغاطسة من نوع الساق والمنتجة من قبل شركة عأناهن5 النانطاعاد5. 
وقد صممت للتحكم بدرحة حرارة أجهزة تسخين الماء والعمليات الصناعية 
ومسخنات الزيت. تصنمع الساق الحساسة للحرارة من النحاس الأصفر المقوى 
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بالألمنيوم؛ ومن النيكل-الحديد؛ ويستغل فرق التمدد الناحم عن المعدنين في تشغيل 
مفتاح ذي فجوة إلكترونية. تؤخذ الأطوال المختلفة للساق استنادا إلى المحال 
اخراري والحساسية المرغوبة. وقد تم إقحام تماسات مفتاح كبيرة للحصول على 
حياة أطول خحالية من المشاكلء و كذلك يتم تغليف آلية المفتاح بغطاء من الفينوليك 
سود لتجنب الأوساخ. تقوم التماسات ١‏ و 3 في الشكل (16.15) بقطع الدارة 
لني شاع الخرارة؛ أما التماسات 2 و3 فتعمل لدى ارتفاع الخرارة. 


برعي ضبط (معايرة) 






طوق فابل للإراله 


قصب غمر منهدد 


الشكل (16.14) ترموستات من النوع /الا الغاطصس 
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الشكل (16.15) مخطط نوصيل للترموستات المبينة قفي الشكل (16.14) 


يمكن الحصول على تنوع ف تقنيات العمل من خلال عدد من التعديلات المتاحة 
على التصميم القياسي. كما يمكن إضافة أداة الإعداد اليدوي الي تكفل استمرار 
العمل في حال تعطل إحدى دارات التحكم الترموستاتية (التماسات | و 3))» حيث 
لمكن إعادقًا تلعمل إلا بعد إعداد الترموستات يدويا من جديد عبر راق قريبة 
من كتلة التحكم. تسمح هذه الإمكانية باستخدام الترموستات كأداة تحكم عالية 
الحدود وبشكل آمن جداء كما يمكن استعمال التماسات 2 و 3 لتشغيل إنذار 
تحذيري عند الضرورة. 

تركيب الترموستات: يحب توضيع الترموستات في موقع نموذحي ضمن الحيز 
المراد التحكم فيه؛ حيث من المفروض أن تتأثر بتغيرات الحرارة بشكل سريع. 
عند استخدامها للتحكم في دحل نظام التسخين التحزيي» فإن المسر ع يجب أن 
عند طلب الترموستات» يجب تزويد المنتج معلومات كافية عن المنشأة المراد 
استتخدامها فيهاء وبشكل خاص التحكم الخراري والتباين المطلوب» أي الفارق بين 
نقاط المفصل والوصل. 
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الطباخات الكهربائية 

تزود الطبامات الكهر بائية الحديئة عادةٌ بفرن وشواية وبأربع حلقات تسخين. 
بالإضافة إلى الأنواع التقليدية» هناك طباخات من نوع "العرض المزدوج 
الأن-ءاطنه8" ومن نوع "المستوى المتزلق اء«ن1-إذام8" والنوع الأخير هو الذي 
يضم شواية مركبة على مستوى العين. تكون الحلقات بشكل عام من النمط 
المشعء وتتألف من أنبوب لولبي منبسط مع عنصر التسخين مثبت بداخله» وتتواجد 
الحلقات المزدوجة في القسم المركزي الذي يمكن التحكم فيه بشكل مستقل عن 
القسم الخارجي. كما يمكن؛ بأسلوب آخرء التعامل مع كافة الحلقات ككيان 
واحد. 

هناك الحلقة القرصية أو الصفيحية وال تتكون من صفيحة معدنية مستوية دائرية 
الشكل متراجعة عادة عن المركز قليلاٌ تحتوي عنصر التسخين. يتم وضع الوحدة 
ككل بشكل محكم ضمن هيكل الطباخ الكهربائي. 

تطور تصميم المستوى المترلق بحيث تم فصل وحدن الفرن والشوي عن الميكل 
وبناؤهما ضمن الحدران أو أثاث المطبخ في أي موقع يناسب المستثمر. وبرز تطور 
آخر تحسد ف اليكل السيراميكي المجهز بأربع مناطق كاملة للطبخ. تتوفر عادة 
حلقة الطهي بقطر 0:0 180 ويمكن توفرها بأقطار 150 و 200 و 0م 2205 والحمل 
الكهربائي الشائع عتد من للا 1.2 إلى /ا 2.5 . تتمتع الحلقات بقابلية التحكم 
بالحرارة من الصفر حن الحرارة الكاملة عن طريق مقاومة مترلقة تعمل انطلاقا من 
عقد تحكم كائنة على غطاء مفتاح الطباخ. توفر بعض النماذج تحكم ترموستان 
لواحدة أو أكثر من الحلقات بغية المحافظة على الوضع الحراري المطلوب. يمكن 
تركيب الشواية في المستوى المتوسط أسفل الميكل؛ أو ل وضعية مستوى العين 
أعلى لوحة الموخرة أو بشكل منفصل عن الميكل كما أسلفنا. 

يتم تركيب الشوايات بحانب الموقد على مستوى الخصر أو على مستوى العين فوق 
اللوحة الخلفية للموقد أو بشكل منفصل عنه كما ذكرنا سابقا. تلحق بعض 
الشوايات المركبة على مستوى العين بسيخ شواء معاد زرك وأخيابا بت 
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بشكل منفصل أسفل السيخ عنصر آخر يمكن التحكم فيه بشكل منفصل يستعمل 
عند طبخ القدور أو الأطباق المشايهة. يتراوح حمل عناصر تسخين الشواية من 2 حق 
/لا؛ 3.5. ويتم التحكم بالأسلوب ذاته المتبع لحلقات الطهي: أي مع منظمات 
للطاقة. لبعض النماذج إمكانيات تشغيل الشواية لنصف دورة فقط. 

تتضمن التصاميم الحديثة للأفران تسهيلات النظافة الدائمة أو تكون من الأنواع 
ذاتية التنظيف. في العديد من الحالات» يتم قيئة الفرن بحيث يمكن إخراجه كليا 
أثناء عمليات التنظيف. غالبا ما تزود الأفران بكخرج صغير يسمح تساعد الأبخرة. 
تثبت عناصر التسخين عادة في الجدران الخلفية أو الحانبية» وأحيانا تحت السطح 
السفلي (القاع). وأحمال الفرن الكهر بائي من مرتبة لاع 2.5. تسمح أجهزة 
التحكم بالفرن بتعيين درجات الحرارة بين ©”90 و 2600 ويمكن الحفاظ عليها 
بشكل جيد عن طريق عمل الترموستات الي مرت آنفا. 

تزود الطباخات العصرية غالبا عمشير ضوئي يساعد على إظهار توقيت تشغيل 
الفرن» كما تزود .موقت زمينٍ يستخدم لوصل الطباخ أوتوماتيكياء ومن ثم فصله 
بعد فترة تأخير زمينٍ آجلة. 

تستخدم اليا طباخات الميكرويف على نطاق واسع؛ حيث تسمح الإشعاعات 
الإلكترومغناطيسية إنحاز عملية الطبخ أو تسخين الأطعمة بسرعة. تخترق الأمواج 
الي يتر اوح ترددها من 897 حى :8111 2450 الأطعمة إلى عمق يصل إلى 00 65 
تقريبا في جميع الاتحاهات, الأمر الذي يحرك كامل الجزيئات بسرعات عالية ينتج 
عنها احتكاك بين جزيئات الطعام ما يؤدي إلى توليد الحرارة الكافية للطبخ أو 
التركيب (80197ااشاعم1): من المهم أخذ تدابير الأمان الكهر بائي بعين الاعتبار عند 
تر كيب الطباخ. وأحد الإجراءات العادية الي يتم اتخاذها عند تركيب الطباخ هو 
أن يكون لهذا الطباخ دارة متكاملة خاصة به ومستقلة عن باقي الدارات في المنرل 
ويتم حمايتها.منصهرات من مرتبة 45 أو 60 أمبير على الرغم من أن المنصهرات في 
بعض الأجهزة القديمة كانت من مرتبة 30 أمبير. أما خطوط التغذية الخاصة به فهي 
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تبدأ من وحدة التغذية الخاصة بالمستهلك وتنتهي في وحدة التحكم الخاصة بالطباخ 
والمركبة فوقه أو إلى جواره. يتم وصل كبل وحدة التحكم بالطباخ بشكل داخخلي 
عادة وبمدد مباشرة إليه دون أن يتخلله أي انقطاع. تزود وحدة التحكم بالطباخ 
بعنصر إظهار (10010006) للدلالة على حالة مفتاح التشغيل الأساسي في الوحدة؛ غير 
أن إضاءته لا تعتي بالضرورة أن الطباخ ف حالة العمل. تتصل العديد من وحدات 
تحكم الطباخات مع مقبس خارجي ه 13 على الرغم من أن الإجراء المتبع حاليا يقوم 
على التخلي عن المقبس الخارجي والاكتفاء .ممفتاح تحكم رئيسي. وبالتاللي فإن المشهد 
يؤكد بأن تواجد المقبس الخارجي يشجع على الإتمال ويودي إلى زيادة احتمال 
تعاقب الأخطار عبر هيكل الطباخ. يجب عدم تركيب الطباخ بيحوار المغسلة أو 
الصنابير» كما يجب مراعاة المحافظة على مسافة 0 1.8 بينهما كحد أدن. 

التأريض (ع«نطاءه»): تلبي الأجهز ة الجديدة متطلبات 7671 85 (الفصل 12) بشكل 
إلزامي. أما الأجهزة الموجودة مسبقا فكل الجهود المبذولة قدف لضمان تتطابق 
الجهاز إلى حد بعيد مع متطلبات 7671 85 الجارية مع مراعاة التأريض والتوصيل 
الأرضي. 

التحكم بالطباخ: الأسلوب المتبع الأكثر شيوعاً هو استخدام جهاز التحكم انادنم01ز5 
المبين في الشكل (16.16) مع مخطط التوصيلات الكهربائية في الشكل (16.17). 
حيث يتم التحكم بالحرارة (تقدتم كمية محددة من الحرارة المختزنة إلى صفيحة أو 
لوح الطهي) عن طريق التقطيع الدوري للدارة. عند وصل صفيحة الطهي لمدة 10 
؟ مثلا ومن ثم فصلها لمدة ءنه 10 بشكل متكررء على بحال زمين محدد. فإن 
كمية الطاقة المستهلكة ستكون بالطبع نصف الكمية المستهلكة فيما لو استمر 
الوصل على كامل الفترة الزمنية تلك ولكن سنحصل على نصف كمية الحرارة أو 
على حرارة متوسطة. أما إذا كانت نسب فترات الوصل إلى الفصل متغيرة كأن 
تكون ممه 5 وصل و ننه 15 فصلء فإن النتيجحة ستكون “اه أو ربع الحرارة» عن 2 
وصل ومه: 18 فصل تعطي عشر الحرارة» وهكذا. 
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النحكم بالتفذبة انضعاط نائي المعدت 


كامة معايرة 
أو ضبط 





الشكل (16.16) جهاز التحكم ]غ5152©6]5]3 





الشكل (16.17) المخطط الكهربائي للجهاز غ3غ51501065 
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عند إدارة مقبض التحكم للأعلى أو للأسفل» يمكن الوصول إلى تغيير ف الطاقة 
الواصلة إلى صفيحة الطهي. يتأثر التشغيل الدوري لتماسات المفتاح بشريط ثنائي 
تسخحين صغير جدا. لدى وصول الشريط إلى فاية مساره؛ يقوم بفتح زوجين من 
التماسات لتنفصل دارة عنصر التسخين» يبرد الشريط ويعود إلى وضعه السابق عندما 
يتم إغلاق التماسات من جديدء ويتم تكرار الدورة بشكل غير محدود. أما إذا تم 
وصل صفيحة الغلي على التوازي مع عنصر التحكم بالحرارة» فسوف يخضع أيضا 
لتطبيق دوري للطاقة» و بتغيير مسافة اجتياز الشريط ثنائي المعدن بواسطة إدارة مقبض 
التحكم؛ يمكن الحصول على نسب فترات وصل/فصل. يرقم مقبض التحكم من ) 
حن الوضع الكامل مع وضع فصل دون الصفر. بمكن الحصول على الحرارة الكاملة 
عند ضبط التحكم في وضع الوصل الكامل» حيث تستمر تماسات المفتاح بالتماس 
مع بعضها البعض. عند ضبط التحكم على الرقم 4 تبدأ التماسات بتقطيع الدارة 
بشكل دوري» وتنخفض الحرارة إلى النصف تقريبا إذا لم تكن التغيرات اللازمة أعلى 
من هذا المقدار. كما يمكن الوصول إلى تخفيض ناعم ومتوازن للحرارة عبر دارة 
إضافية للتحكم باتماه الصفر. ففي مثل تلك النقطة يتم تخفيض الدخل الحراري إلى 
ما يقرب من 890 أي ما يكافئ لم150 تقريباء مع /180018 لصفيحة الطهي. 


التسخين بالترددات العاليه 

يستخدم التسخخين التحر يضي حالياً بشكل واسع قِ الصناعة من خلال أربعة 
محالات أساسية تغطي تطبيقات عمليات التسخين: المعالحة التحريضية» إحماء 
الكتل والقضبان المعدنية) صهر المعادن» وتطبيقات التجهيزات العلمية. يبين 
الشكل (16.18) فرن نموذجحي. 

عندما يتطلب إنتاج الأجزاء الضخمة عملية تقسية انتقائية بتسامح صغير» على سبيل 
المثال» محر كات السيارات ومركبات آلية نقل الحركة» فإن الحرارة التحريضية 
ستكون هي الوسيلة المثلى لذلك. كما يمكن استخدامها في عمليات اللحام بالنحاس» 
بالقصديرء وعمليات التلدين, اللحام الشعر ي» والعديد من التطبيقات الأخرى. 
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الشكل (16.18) نموذج من أفران التسخين بالترددات العالية (بتردد 116812) 


تلجا صناعة تشكيل المعادن إلى الحرارة لتسخين الكتل والقضبان المعدنية أو الخامية 
باستموار أو بشكلن انتقائي على امتداد أطو ال القضيان المعالجة حن الدرجة ©"21250 
قبل التشكيل بواسطة الضواغط الميكانيكية أو آليات التشكيل الأفقية. 

تنصهر المواد الحديدية واللاحديدية في الأفران التحريضية بسعات تبدأ من بضع 
كيلوغرامات لتتحاوز 70 طنا. يمكن أن تكون هذه الأفران من أنواع مختلفة 
كالنو ع ذي الميلان الصغير (10نا اأشسره) أو الدفع للخار ج اناه طعنام) 3 التدفقي 
لمن نحماامم) أو ذي المنصة المائلة (10نا «مماذام) أو التحلخلي (2الاناعك؟)ء 

تتضمن بعض التطبيقات العلمية عمليات ترسيب لامحوري على السيليكون وذلك كما 
في الدارات الميكروية» تنمية البللورات: التكرير ا موضعي» تحليل وحفر البلازماء 
وتحديد الكربون والكبريت. 
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تصنف تطبيقات التسخين التحريضي عادةٌ إلى مجموعات تابعة للتردد: الترددات 
الراديوية 5 من 12[عا 250 حب 2412 10 » الترددات المتوسطة 848 من #زذاءا 21-10 
والترددات المنخفضة .]| من 1[ 50-75. 
يعتمد تردد مصدر الطاقة الواجب اختياره على التطبيق بشكل كاملء فكلما كان 
التردد أعلى كلما حصلنا على أثر حراري سطحي بشكل أكبر. تستخدم الترددات 
المنخفضة ف تطبيقات الحرارة المتغلغلة. تقوم المبدلات الساكنة بزيادة محال تطبيقات 
التسخين التحريضي بشكل كبير من الترددات المتوسطة إلى المنخفضة بسبب وثوقيتها 
ومتانتها و فعاليتها المرتفعة. حيث يصل المردود ف بعض الحالات لأكثر من 950. بينما 
نادرا ما يتحاوز مردود المولد الصمامي لتطبيقات الترددات الراديوية 6016. 
هناك تركيز على بناء آلات الصباغة المستخدمة فقي صناعة الورق والألواح الي 
تترافق مع بحففات الهواء الساحن عالية السرعة؛ ومع أسطوانات تحفيف 0 
الساخن أنخيانا أحد أهم التطورات الواعدة للمحففات عدية التلامس يكمن في 
استخخدام طاقة الأمواج الراديوية»؛ حيث تمتاز هذه الطاقة بامتصاص الحزء الأعظم 
منها من قبل النسيج أو الصباغ وذلك بالإضافة إلى أثر التجفيف العميق؛ و بتقدكه 
تأثير تسوية قطاعية للرطوبة؛ وهذا ما يمنع بقاء الرطوبة في المادة. في بريطانياء تم 
تركيب تحهيزات ذات خرج يصل إلى للا 30. 
تستخدم طريقي التسخين بالأمواج الميكروية والتسخين العازل في طهي الطعام 
وتسخحينه وتعتمد كلتا الطريقتين على نفس الظاهرة المعروفة باسم التهييج ثنائي 
القطبية» والناتج عن الحقل الكهربائي المتناوب. الفارق الرئيس بين هذين الأسلوبين 
يكمن في استخدام الأول ضمن محال الترددات 80112 210-150 بينما يستخدم الآخر 
الأمواج الميكروية ذات الترددات الأعلى من المحال السابق؛ والحزمتان المستخدمتان 
حاليا هما نام( 897 و ملزلا 2450 . 
توضع المادة الي ستخضع للمعالجة بالتسخين العازل بين الكترودات» بينما يستخدم 
الدليل الموحي في التسخين بالأمواج الميكروية لنفس الغرض. يمكن الوصول إلى 
كثافات طاقة أعلى بحهود كهربائية 1 للمنتجات الغذائية (الأطعمة) بواسطة ترددات 
الأمواج الميكروية» وذلك يقدم ميزة خاصة لدى استخدامها مع الأطعمة الحافة نسبيا 
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كشرائح البطاطا مثلاً. إن أحد أفضل التطبيقات الشائعة للتسخين العازل هو مراكز 
شي (تحميص) البسكويت وبعض منتجات الخبز الأخرى؛ حيث تعمل هذه العملية 
على تخفيض محتوى الرطوبة إلى مستوى محدد بشكل مسبقء ومن ثم تتم عملية الطهي 
من الداحل. لكن من غير المفيد عمليا تطبيق التسخين بالترددات العالية في مراحل 
التحفيف والتحميص الأولى» بينما تومن الطرق التقليدية فعالية أكبر. 

كما يستخدم التسخين العازل بشكل واسع ف إعداد لزوجة الراتئجات الصناعية» 
وت لحام المواد اللدنة حرارياء ولي التسخين المسبق للمطاط ومساحيق القولبة. 

بما أن الحرارة تنمو بشكل منتظم في جميع الاتحاهات؛ فإن المادة ذات السماكة 
الأكبر تحتاج لرفع درجة الحرارة بشكل منظم أكثر في كل مكان. وبالتالي فإن 
مركز المادة يخضع لنفس درجة حرارة الأجزاء المتبقية. 

لحام المواد اللدنة حرارياً مثل 51 هو المحال ذو الفعالية الأكبر للتسخين العازل 
الذي يغطي تطبيقات مثل المواد الدائمة؛ المنتجات الدوائية» صناعة الأحذية؛ المواد 
المفرغة؛ الخ. أما المستثمر الرئيسي لمذه الطريقة فهو صناعة السيارات لإكساء 
المقاعد, الواح الأبواب» الحواجب الشمسية والمخنطوط الأساسية. 


المراجل البخارية الكهربائية 
تحتاج العديد من المنشآت للبخخار من أجل إنحاز العمليات الصناعية؛ ومن المناسب 
اعتبار المراحل الكهربائية بديل عن المراجل العاملة بالوقود» ولا تبى مقارنة 
التكاليف الاستثمارية (تكاليف التشغيل) فذا المرحل على أساس القيمة الحرارية 
للوقود فقط. حيث يتم أل عدة اعتبارات أخرى » منها: المداحن ومستودعات 
الوقود الضرورية لعمل المراجل الآلية» وكذلك سعات حمل العمليات الصناعية 
خلال الصيف أو في الليل أو في أيام العطل الرسمية. هذه بحرد أمثلة عن تطبيقات 
يكون فيها توليد البخار عن طريق الطاقة الكهربائية هو صاحب الأفضلية. 

يعد مبدأ عمل مرجل الإلكترود بسيطاء حيث ير التيار المتناوب من إلكترود إلى 
آخر من خلال مقاومة الماء انمحيط بالإلكترودات» فتتشكل ف الماء نقطة تفرع بحمية 
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ترتبط عبر هيكل المرجل مع مصدر التغذية الاعتيادي» ووفق توصيات 188 يحب 
أن يكونٍ مؤرضا. تقوم قواطع دارة المرحل المضافة بحمايته من تحاوزات التيار» 
ويتم عادة ربط المراجل الكهر بائية إلى جهد منخفض (7 415 تغذية ثلاثية الطور)» 
غير أن استخخدام الجهود الأعلى وارد مع الحمولات الكبيرة 10 بين الشكل (16.19) 
المخطط البياني للمرجل البخاري «نع:58 :ن1 011/8 عالي الحهد. بينما تدم تغذية حموللات 
عمليات البخار الصغيرة من مصادر تغذية منخفضة الجهد. يمكن تغذية الحمولات حي 
/لاءا 60 من مراجحل بخارية مسخنة غاطسة؛ وتستخدم مراجل الإلكترودات للمجال 
/لا»ا 40-2300؛ والشكل (16.20) يبين المرجل 6وأونل عناوانام 0178 المحدد حىّ 
/لا»ا 1701. 


1. محرك التحكم 

2 عمود إدارة قميص التحكم 
3. أسطوانة المرجل 

4. عمود النفت 

5. نوافث 

6. مجموعة اتصال التحكم 
7 قميص التحكم 

8. مستوى الماء 

9. مضخة التدوير 

0. عازل 

1 . قطب (إلكترود) 

2. إلكترود مضاد (دافع) 





الشكل (16.19) المرجل البخاري عالي الجهد 366ع:5 66( 8/لات) 


تضم المواصفات الخاصة للمراجل البخخارية العاملة بالطاقة الكهربائية» المرجحل 
بالكامل مع مثبتاته» مضخة تغذية؛ وقاطع كهر بائي يكون» قِِ حالة مرحل 
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التسخين الغاطسء عبارة عن قاطع (مماءقادمء) أو كاير ستور متحكم فيه ار عن 
طريق سوية الماء وضغط البخار. 

تحهز مراحل الإلكترود البخارية 019/8 .بمستودع تغذية يقوم بتحسين أدائها» حيث 
تحتاج جميع أنواع المراجل البخارية إلى مستودع تغذية» وهذا الأمر ملحوظ ضمن 
مواصفات #وأصال عناماناة. يعتمد مبدأ عمل مراحل الإلكترود البخارية ذات 
الجهود المنخفضة على التحكم ببخار الخرج بواسطة تغيير عمق الإلكترود المغمور 
ف الماء. ويتم تحقيق ذلك عن طريق إزالة الماء من حوض المرجل وإعادته إلى الخزان 
عبر صمام ذي ملف لولي. بشكل مشابه. يتم التحكم بالصمام كتابع للتيار المار 
ف دارة الإلكترود الرئيسي» ولوظيفة ضغط المرجل. بواسطة هذه الأدوات تتم 
امحافظة على استقرار الضغط أمام تبدلات شروط الطلب على البخار؛ وعندما لا 
يكون هناك سحب للبخار» تتم معايرة المرحل على خرج صفري افتراضي. 

يمكن لعملية تغذية الماء أن تتسبب بتشكيل قشرة جافة» أو بزيادة الناقلية الكهر بائية 
عن طريق زيادة تركيز الأملاح. في هذه الحالة» يمكن التخلص من هذه الماء عبر 
حوض مرجل الإلكترود عن طريق صمامات ذات ملفات لولبية» وفي الأوضاع 
الي تستحق أفضل من هذه الإجراءات» يمكننا تركيب معدات تحكم آلي أكثر 
تطورا. 

بالإضافة لمراجل 07/8 التجارية؛ يمكن وضع مسخنات بخار كهربائية فائقة تتراوح 
من لاا 6-200 ضمن هيكل واحد. 

تكون قيم ضغرط ودرحات حرارة عمل المسخنات الفائقة هي هط 20.4 
و 3500 كحد أقصى. يتم التحكم بالنهود العالية لمراجل الإلكترودات عن طريق 
تغيير عدد نافثات الماء المنطلقة مع عمود نافث (العنصر 4 في الشكل 16.19) على 
الإلكترودات (العنصر .)1١!‏ يتساقط الماء الذي لم يتحول إلى بخار عائدا إلى قاع 
حوض المرحل. يقوم قميص التحكم (العنصر 7) بضمان وظيفة التيار المتدفق في 
دارة الإلكترود وضغط المرجل. 
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مراحبل الماء الساخن الكهربائية 

تقوم هذه المراحل بشكل رئيسي بتزويد أنظمة التدفئة المركزية بالماء الساحن» 
وتعتبر مصدر تغذية المنازل بالماء الساحن. من الضروري استخدام حزان أو مبادل 
حراري بدون حزان (الشكل 16.23) عندما نريد استخدام الماء الساخن عبر المنافذ 
المفتوحة (أي الحنفيات وأحواض السباحة). 

يمكن وصل المراجل إلى نظام كهربائي خاص بوقت الذروة (/معم-00) أو خاص 
بخارج وقت الذروة (معم:0ن). حيث يتم في الحالة الأخيرة عادة تخزين الطاقة ف 
ثانوية أخرى حسب الحاجة»؛ الشكل (16.22) يوضح هذا المبداً. 

يمكن أن يتغير الحمل الحراري الفعلي لهذا النظام؛ من التدفئة المركزية المباشرة 
وخدمات الماء الساخحن المترلية إلى أحواض السباحة الساخنة» رفع المستوى الحراري 
لمنظومات استرداد الطاقة وإجراءات حلول التسخين. 

تعمل المراحل الكهر بائية بكفاءة حرارية عالية وتوفر استجابة سريعة لتغير الطلبات 
قي حالة منشأة تخزين حراري عن طريق حجز الحرارة غير المستخدمة خلال حلقة 
تفريغ الحمل الحراري ضمن الوعاء» وبذلك يتم جعل الدخل الحراري أقل خلال 
حلقة التحميل الحراري. 

تملك المراجل الكهربائية عدداً من الإيجابيات وهي : عدم الحاجة لمكان من أجل 
تخرين الوقود. عدم الحاجة لمستلز مات المداحن» عدم وجود إمكانية للتعامل مع 
الرماد» عدم انبعاث الأدخنة أو الرسوبيات» بالإضافية إلى حد أدن من العناية 
المطلوبة للمحافظة على عمر طويل للمرجل. 

مبدأ عمل المرجل الكهر بائي هو أنه من كل طور من أطوار التغذية الثلاثية المرتبطة 
إلى منظومة الإلكترود, يمر تيار إلى الحجاب الحيادي. 
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صمام البخار 





صمام التصريف السفلي 8 1 
مدخل الماء المكثف العائد © 


١ 1 


0ه 56105 5665 50 الأبعاد 
5 2108 مم 1784 1730 م 1730 م 
ىم 930 مم 851 مام 724 مام 724 8 
م 1111 ممم 1880 م 1530 مم 1444 6 
ممم 686 20 508 508 1 508 60 
م 914 م 1054 ممم 914 814 ع 
2032 1 3531 م 2784 2591 م 

وا 795 و 573 و 486 وكا 293 الوزن 


أضف هذا البعد الى جهاز الرقع 


الشكل (16.20) المرجل :ىنال ععامكنة 8للاج) 


يتم التحكم آليا .عرور هذا التيار بواسطة صمام (عناعداة) تحكم من البورسلان ير تفع 
أو ينخفض على الإلكترود لزيادة أو إنقاص التيار. إن التحكم بطاقة الدخل هي 
مسؤولية التيار المار وكذلك درجة حرارة الماء الخارج من المرجل. والربط 
الكهربائي هو ربط بحميء» وبالمطابقة مع توصيات 188 فإن نقطة التفرع النجمية 
يحب أن ترتبط بحيادي المنظومة وتؤرض عندها (التعليمة 554-03-05). 
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يتم تمهيز المرجل بقواطع كهربائية توفر الحماية من حاوز التيار وانعدام الجهد. يبين 
الشكل (16.20) المقطع العرضي لمرجل الإلكترود. يقوم محرك وعلبة سرعة (العنصر 8) 
برفع حجاب (لانزطة) التحكم بالحمل (العنصر 3) أو تتريله عن طريق تدوير حور 
التحكم بالحمل (العنصر .)١‏ عندما يكون ستار التحكم ف وضعيته الدنياء أي 
منخفض كلياء فإن دخل المرجل يكون في حده الأدن (يعتمد على درجة حرارة ماء 
التغذية) وسيكون من رتبة 4 من معدل المر جل. 


-2 500 
2. بطانة عازلة 
2 0 
١ ً 5‏ 4. الكترود من الحديد الصب 
ج16 8 6-8 
سه شع : 5. تصحيح راجع 
ْ ]© 6. نهاية أو طرف حماية 
6 0 0 م 5 7,. عازل 
١‏ ا 8. محرك وعلبة سرعة 
| 31 9. نقطة وصل التدفق 
١ 0١‏ 0 1 
: 1 
١ ْ 7‏ : 0. حجاب 
0 لا 5 1 . وصلة عودة 
7 0 5 2. أطراف 
- ا 3. وصلة صمام تصفية 


الشكل (16.21) مرجل إلكترود الماء الساخن 


تصمم المراجل الكهر بائية لدارة يجحهود ثلائية الطور منخفضة (/7 400)) وفي بعض 
الأحيان» تضمنها لنا شروط التحميل ونظام التعرفات» يمكن بناء مراجحل جهود 
عالية. يبين الشكل (16.24) مخطط مرجل إلكترود عالي الجهد (لا 18-66). 
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ايف ١‏ . صمام مزج 
٠-7‏ 
9 مرحل الإلكترود 
٠‏ من نوع 8للاو 
وعاء المخزن الحراري 
اج- .-. 0 3 ٠‏ 
سكم [ - يا 
مضخة ثانوية مضخة أولية 





الشكل (16.23) تسخين حمام سباحة وخدمة الماء الساخن 


يتراو ح معدل /لاءا للمراجل منخفضة الجهد من اع 144 إلى 0( 1600 ولمراجل 
الماء الساحن من /لاءا ١١‏ إلى /لال/ا 18. ويتراوح للمتطلبات الصغيرة للتسخين من 
/لاعا 212-72 حيث يستخدم مقاومة سلكية أو مرحل تسخين غاطس (مغمور 
بالماء). ويتم وصل عناصر التسخين بشكل مباشر من حلال قاطع تلقائي. 
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كمااهي خال بجميع الراحل» خب أن يكو الماء المتتعدم اليا مى الغوانب فدر 
المستطاع. وأن تنتمي ناقليته إلى مجال تصميم المر جل والنظام. هذه القيمة تساوي 
عنده<] 1500 لمراجل الجهود المنخحفضة و غزه110 200 لمراجل الجهود العالية. 


عازل جلبة 

حجاب التحكم بالحمل 
الكترود 

أنيوب نفث 

ألية التحكم بالحمل 
عمود التحكم بالجمل 
وصلة التدفق 

وصلة العودة 

التصريف السفلي 


مم لح نا صم صا ا لادان فأ 





الشكل (16.24) الشكل التخطيطي للمقطع العرضي لمرجل الكترود الماء الساخن 


أفران المصباح الصناعية 

تتم عمليات الإفاء (عهذوذهة!) للعديد من قطع الأثاث المترلي أو الأدوات المتزلية 
عن طريق الطلاء بورنيش السيلليلوز؛ ويتخلل عمليات الطلاء فترات تحفيف. يمكن 
إنحاز التحفيف السريع للورنيش باستخدام أفران التسخين الوهاجة. 

إن المصدر الأساسي الحرارة مثل هذه الأفران هرو مصابيح التنغستين الي تصدر 
كمية كبيرة من الطاقة ال تستهلك في تشكيل موجة إشعاع قصيرة تحت حمراء. 
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تقوم هذه الموجة باحتراق الهواء ومعظم الغازات بأسلوب مشابه للضوع. دون أية 
ضياعات محتملة للطاقة. وعندما يعترض مسار الشعاع الساخحن جسم ماء يمحدث 
امتصاصا للطاقة الأمر الذي يرفع حرارة الجسم. 

فعالية هذه النوعية من الأفران عالية عدا حيث يمكن الوصول مع مصابيح تسخين 
من زجاج الكوارتز إلى أكثر من 13000. تمتاز عمليات التسخين بهذا الأسلوب 
بالسرعة والمتانة والاستجابة السريعة وبسهولة التحكم والنظافة. 

تنقسم أفران المصباح إلى نوعين رئيسيين: الأول عبارة عن قضيب على شكل قطع 
مكافئ مزود بعاكس متكامل داخل الغلاف. في النطاق النموذجي من انعماءة!8 عمناتام 
هناك ثلاثة معدلات مناسبة للتطبيقات الصناعية: /لا 2150 /لا 2300 /لا 6375 وهذه 
النماذج مستخدمة بشكل واسع في الصناعة في أعمال شي الدهان (عماءادط امندم)» 
وعمليات التسخين الي تنطلب درجات حرارة منخفضة إلى ما دون ©"300. أما 
النوع الثاني فهر ملائم لدرجات الحرارة القريبة من "21000 وهو من نوع زجاج 
الكوارتز الأنبوبي. حيث تتراوح العناصر نموذجيا من 77 500 حب 381 وتستخدم 
عواكس خارجية. كذلك تتوفر المصابيح ذات الطلاء الانعكاسية. تتوافر مصابيح 
أخرى بمعدلات حي لا 20 يضاف إليها مصابيح الهالرجين «عيهادل! المناسبة 
لدرجحات الحرارة الى تفوق 10000 

20 استتخدام العواكس المستوية أو المنبسطة عند التعامل مع المواد المستوية 
أو الصفيحية. أما عندما يقتضي الأمر تركيزا للطاقة على قطعة أو مساحة صغيرة 
من الأحسام المعالحة» فعندئذ تكون العواكس الإهليلجية أو عواكس القطع المكافئ 
من الضروري لدى شي الدهان أو تحفيفه» توفر آلية انتزاع خخاصة لإزالة الحواء 
المشبع. .ما أنه لا يوجد تلوث للهواء .بمخلفات الاحتراق؛ من الممكن استعادة أية 
مذيبات ثمينة قد تكون حملت بعيدا بسبب تيار المواء. يمكن بإجراء بعض 
التعديلات الطفيفة تركيب هذه الأفران في المنشآت الإنتاجية الموحودة قيد 
الااستخدام, 
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التبريد وتكييف الهواء 

بينما يكون اهتمام المهندس الكهربائي العامل في محال التبريد منصباً على عملية 
التصميم والتركيب والصيانة أو الإصلاح للتحهيزات الكهربائية والمألوفة بالنسبة 
إليه من بين كافة التطبيقات» فإن معرفة عملية "إنتاج البرودة" ستساعده على إنحاز 
هذه الوظائف. يرتكز أساس عملية التبريد بالكامل» على استخراج الحرارة من 
المادة (عادة الطعام) المراد تبريدهاء إما بشكل مباشر أو غير مباشر» واستخدام هذه 
الحرارة لتبخير ما يسمى ب "سائل التبريد" (امدمعع امع ). 

تحتاج جميع السوائل للحرارة حى تتبخر؛ على سبيل المثال» يتبخر الماء عند درجة 
الحرارة "2100 والنشادر عند 33"0- في الضغط الجوي النظامي. تعرف هذه 
الحرارة بالحرارة الكامنة (0680 2101ا) ويتم استخدامها في التبريد. يتم احتواء سائل 
التبريد ذي نققطة الغليان المنخفضة في مكون يدعى المبخر (012]0م3لات)) ويم غلي 
سائل التبريد هذا عن طريق الحرارة المسحوبة من المادة المراد تبريدها. 

في عدد من الحالات» يتم استخدام وسط دخيل يؤثر كأداة تبريد. حيث يككن صبه 
فوق وشائع المبخر ف مبرد هوائي, أو قد يستعمل في المبردات المزلية أو في خزائن 
العرض. يمكن للماء أن يكون هذا الوسط لبعض الحالات الأخرى مثل آلة قطع 
الجليد أو السمك في المحمدات المتراصة. 

إن استخلاص الحرارة من هذا المحيط هو ما ندعوه بعملية "إنتاج البرودة 
0 01 عن لمم" . 

حظيت وسائط التبريد (مواد التبريد) باهتمام واسع ل التسعينات من القرن الماضي 
وأوائل القرن الحالي نتيجة الضرر الذي سببته هذه المواد للبيئة - نضوب طبقة 
الأوزون - وهذه المواد تعرف أيضاً بال هالون (105و5)» كلوروفلور الكربون (7©5©) 
وهيدروكلوروفلور الكربون (:4052) والي كانت الأكثر استخداماً وشيوعا في 
التلاحات حى ذلك التاريخ. 

استخدمت هذه المواد في الثلاجات بنوعيها المزلية والتحارية وف تجهيزات تكييف 
المواء. ومع هذاء منذ برتوكول مونتريال اهم,امه/9 في كندا عام 1987 أصبحت 
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هناك اتفاقية عالمية لاستبعاد استعمال هذه المواد بشكل رسمي ف عام 2000. قل 
عام 1990 تم منع استخدامها ف العديد من الأجهزة الخديدة بينما استمر مسموحا 
به في البعض الآخر حي العام 2010 حيث سيحظر استخدامها فهائيا. السرعة الي 
جرت فيها تلك الموافقة العالمية والتشريعات الصادرة نتيجة لها فاجأت الصناعيين 
الذين لم يكونوا قد وجدوا البدائل المثالية بعد. كانت هناك بعض الزيادة في 
استخدام النشادر والذي كان يستخدم دائما في المنشآت الصناعية. قام بعض 
الصناعيون بإنتاج سوائل تبريد تعتمد في أساسها على الهيدروكربون الذي يتسم 
بصفة سيئة هي قابليته للاشتعال. وكذلك تم تطوير الهيدروكلوروكربون. لم تحتوي 
هذه المواد على الكلورين ولا تأثير لما على نضوب طبقة الأوزون (ط0 مىع) 
حيث 010 تعينٍ القابلية لإفقار الأو زرت (اعلامعاوط موتعامءم عدمين). كذلك 
كانت هناك عودة لاستخدام ثاني أوكسيد الكربون الذي كان واحدا من أوائل 
سوائل التبريد المستخدمة وكانت سيئته هي الحاجة للضغوط العالية أثناء العمل. 
كان سعي بعض الصناعيين الآخرين لتطوير الفلوروكربون دون تأثير نضوب 
الأوزون» وكان من الواضح ف بداية 2000 عدم التمايز بين المتسابقين في هذا 
السباق الساعي للبحث عن البدائل المقبولة لكل من 0505© و 110706. 

للحصول على أداء اقتصادي في الدارة المغلقة» يجب السماح للبخار (المشكل 
بتبخير سائل التبريد وتحميله بالحرارة) بالتخلص من الحرارة والعودة لحالته السائلة 
من جديد). هذا الغرضء يتم جحلب سائل التبريد إلى تماسات تبادل حراري مع 
المبددات الحرارية كاشواء الجوي أو ماء التبريد في درجة حرارة الحو المحيط» وذلك 
يعي وجوب رفع درجة حرارة سائل التبريد الخارج من المبخر إلى درجة حرارة 
أعلى منها للمبددات الحرارية. 

تسند هذه المهمة في دارة ضغط البخار إلى ضاغط من النوع المكبسي الترددي أو 
النوع الدوار للتجهيزات الصغيرة والمتورسطة؛ ومن نوع ضواغط الطرد المركزي 
للتحهيزات الكبيرة. يظهر القسم المفيد من الطاقة المصروفة على شكل ارتفاع في 
الضغط ودرجة حرارة البحار» لال دورات تبديد الحرارة المتعاقبة» سيتحول المبرد 
إلى الشكل السائل لكنه سيبقى محتفظا بضغط عال. على سبيل المثال» يتكائف 
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النشادر عند درجة الحرارة 25"0 وعند ضغط إشباع 10 ضغط جوي لإعادة السائل 
إلى المبخر وهذا تستكمل الدارة. يحب أن يتم تحديد السائل ذي الضغط المرتفع إلى 
ضغط أخفض عند بدء عملية التبريد. يتم استخدام أداة خائقة قد تتخذ شكل 
أنبوب شعري بسيط أو شكل صمام خانئق» ويمكن التحكم بتأثيرها كهر بائيا 
كاستحابة لفرق الضغط أو الحرارة. هناك طريقة أخرى يمكن أن تكون أداة قياسية 
يمكن أن تفتح أو تغلق فتحة تقب صغير كاستجابة لسوية السائل. 

يمكن أن تكون الضواغط من النوع المفتوح أو النوع المغلق. يتم إحكام (لمداع) 
محور النوع الأول لمنع الضياعات في سائل التبريد وزيت التشحيم بواسطة جلبة؛ 
وبروزات ضمن الإطارء ويتم ربط امحرك القائد مباشرة مع محور الضاغط أو عن 
طريق وحدة تحكم بقشاط (ام)ممء إاءط). أما قٍِ النوع المغلق فيقترن الدوار مباشرة 
مع محور الضاغط وبالتالي تتعرض ملفات النحرك لسائل التبريد الذي يمترج مع أبخرة 
الزيت. يتم إغلاق التركيبة الأولى بإحكام (لمنع التسرب) ولا يمكن فتحها إلا 
بالقطع, أما الترتيبة الثانية وهي عبارة عن وحدة يمكن فتحها في المعمل بإزالة 
الوصلة الناتئة (مو1انعممم عيرمه1؟). 

بالرغم من الاستناد إلى نفس مبدأ تبخير سائل التبريد عند الحرارة المنخفضة؛ فإنه 
يمكن الحصول على حلقة تبريد مختلفة» لدى استبدال الطاقة الميكانيكية (للضاغط) 
بالطاقة الحرارية والتخلص من البخار ل المبخر عن طريق امتصاصه بواسطة سائل 
مناسب مختزل كيميائيا حيث يتم وضع هذا السائل في قميص ماص. يمكن 
استخدام التشادر مع الماء كسائل امتصاصء أو يمكن استخدام مخار الماء مع بروميد 
الليثيوم كسائل امتصاص. 

بما أن السائل قد أصبح أكثر قوة وإشباعاء يتم ضخه إلى ضغوط أعلى للمرحل 
حيث يغلي عندها سائل التبريد (النشادر أو الماء). يتم بعدها تكثيفه بشكل 
متعاقب ومن ثم بمدد ويصرف عبر أداة خانقة موحودة في المبخر. 

تتواجد أنظمة الامتصاص بشكل كبير في تحهيزات تكييف االطواء كبيرة الحجم 
حيث يمكن استخدام البخار المتولد في الشتاء لأغراض التدفئة بينما يمكن أن 
يستخدم في الصيف لتسخين السائل بقوة وقذف بخار نظام التبريد. 
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كذلك نمكن أن تتواجد هذه الأنظمة في الصناعة الكيميائية حيث يستخدم البخار 
الراحجع من عنفات الضغط الإرجاعي» وكذلك يمكن أن تتواجد ل تجهيزات 
التحفيف والتجميد لمعالجة الأغذية أو في تحضير القهوة السريعة أو الشاي. 

تحتاج هذه الأنظمة بشكل عام إلى مساحة تركيب كبيرة من المنشأة مقارنة مع 
الحيز الذي تشغله دارة ضاغط البخار. لهذا السبب فإن منشاآت الامتصاص غير 
شائعة الاستخدام. 

في الوقت الذي قد تتغير فيه المعدات الكهر بائية» كمقلعات المحركات» و تجهيزات 
التحكم» والريليات» والدارات تبعا للمصنع أو لبلد المنشاً. فإن مبادئ التركيب» 
بشكل أساسيء هي المذكورة ف الأقسام المناسبة في هذا الكتاب. 

تلعب المعالجنات الصغرية 1 متنامياً في التحكم في تجحهيزات ومنشآت التبريد 
وبشكل خاص في بدء وإيقاف الضواغط ف المنشآت متعددة الضواغط. صمم مثل 
هذا التحكم لتخفيض مقدار العناية أو التدحل اليدوي اللازم. 

يتكون الضاغط اللولبي - الوافد الجديد إلى حقل التبريد - من لوليين كبيرين أو 
مسننات حلزونية معشقة مع بعضها البعض يقوم بضخ سائل التبريد والزيت إلى 
فرازة ومنها إلى المكثف. لا يحوي هذا الضاغط على أجزاء ترددية لذا فهو يعمل 
بنعومة ويمكنه العمل بسرعات «بم: 2500-3000. ومخارجه محكمة وله مجال واسع 
من الخدمة يمتد من ©"29- إلى 1"0-. يفيد هذا النوع من الضواغط بشكل خاص 
قِ التعامل مع المهام الكبيرة لتكييف المواء وبدرجات حرارة منخفضة ويمكن 
التحكم بخرجه باتحاه تخفيضه إلى 100 من الحمل الكامل. 

وف الفترة الأخيرة» تم تطوير نوع آخر من الضواغط دخل في هذا المضمارء هذا 
النوع يستعمل لولب واحد فقط وعنصرين بحميين دوارين» ويمتاز .بمقدرته على 
التخلص من الحاجة لمضخة الزيت عبر توليد فرق ف الضغط بين خطي الامتصاص 
والتصريف لتدوير الزيت وسائل التبريد. 
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يكفي القول بأنه تم إسناد دور هام إلى حصيرة تسخين كهر بائية منخفضة الجهد في 
أرضية غرف ذات درجة حرارة التجحمد وغرف التخزين المبنية على مستوى 
الأرض. ححين النوع المفضل من المواد العازلة خراريا المطبق” تنك أرضيات 
مستودعات التبريد لمثل هذه التركيبات سيسمح مع مرور الوقت بانتشار البرودة 
إلى التربة بالتدريج» وبسبب محتوى الرطوبة المرتفع وبشكل خاص بوجود ماء 
سطحي باطيئ تتشكل بالتدريج كتلة متجلدة من التربة. تقوم الكتلة الجليدية نتيجة 
تمددها بتطبيق ضغوط كبيرة على الأرضية السفلية المعزولة حراريا وكذلك على 
الخرسانة المسلحة والأرضية الحجرية الغرانوليتية من خلال ما يعرف بظاهرة "تحمد 
التربة بفعل الصقيع" والي يتوجحب تحنبها بسبب الأضرار الكبيرة الي تسببها 
للأرضية وعدم قابليتها للمعالجة والإصلاح. 

إحدى الطرق المألوفة المتبعة مبنية على تسخين الأرضية كهربائياً إلى درجة حرارة 
خاضعة للتحكم أعلى من نقطة التحمد؛ من 3”0+-1+ كتابع لدرجة حرارة الغرفة 
والناقلية الحرارية وسماكة المادة العازلة» ويمذا فإن الطاقة الحرارية النوعية اللازمة هي 
من مرتبة 11/12 12.5 من مساحة الأرضية. 


تكييف الهواء والتهوية 

إن تكييف هواء الأبنية في بريطانيا لا يعتمد نفس المعايير المعمول با في الولايات 
المتحدة؛ غير أنه أصبح أكثر استخداما في المباني الضخحمة المنتصبة أو الي هي قيد 
الإنشاء حاليا. 

يعتمد مقدار اغواء النقي اللازم لمبئ ما على الأنشطة الممارسة فيه ويقوم الدليل 
5 بوضع المقادير الموصى يما من أجل الأعمال أو الحرف المطروحة. تتخذ 
عملية تن كييف الحواء أشكالا متنوعة تعتمد على المتطلبات» ولكن رد كل جوهري) 
يبمكن اعتبارها منظومة لإطلاق الواء المبرد في حيز معطى والمحافظة على جو هذا 
الحيز عند درجة حرارة محددة مسبقاء وف بعض الأحيان عند رطوبة معينة. 
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يمكن إبحاز ذلك عن طريق منشأة ضخمة لتبريد الماء الذي يمكن تدويره لتبريد 
الوشائع الموجودة ضمن غرف المبئ. يدور المواء عبر الوشائع» ويتم التحكم 
بدرجة الحرارة بواسطة ترموستات موجودة ف الغرفة تعمل على وصل وفصل 
تغذية الماء كلما دعت الحاحة لذلك. السيطرة على الرطوبة ضمن حدود ضيقة 
أكثر صعوبة لكن يمكن أن يتم ذلك من خلال نفث رذاذ الماء ضمن التيار الحوائي. 
هناك أسلوب آخر لتبريد هواء المنشآت الكبيرة يتمثل في نقل الهواء عبر بجموعة من 
ماري المنطلقة من مركز التبادل إلى الفراغات والفناءات المختلفة المقصودة. يتم 
تنظيم درجة الحرارة بواسطة كمية الحواء الواردة إلى الفناء. تعرف هذه المنظومة 
باسم حجم الهواء المتحول أو المتبدل. مثل هذه المنشآت مناسبة بشكل خخاص 
لعمليات الوصل مع الضواغط من النوع النابذي أو اللولبي. بينما يمكن استخدام 
وحدات تكييف المهواء المستقلة (القائمة بذاتها) للغرف الصغيرة المراد تكييف هوائها 
- أو ثلاثة أو أربعة مكاتب من الحجم المتوسط - كل على حدة. حيث يتم 
التحكم بكل منها عبر ترموستات تقيس درحة حرارة الغرفة. صممت هذه 
الوحدات لتبدو مشايمة للمسخنات الحرارية الكهربائية الفياسية بالحمل بالرغم من 
كوا ذات حجم أكبر نوعا ما. 


أنظمة أتمتة الأبنية 


إدراك إمكانيات نظام إدارة المبنى 


غالبا ما اقتصر التركيز في صناعة الأتمتة والتحكم ف المباني على مدى الخمس 
وعشرين سنة الماضية على المائب التكنولوجي؛ فقد طور التحكم الرقمي 
المباشر في البداية» ومن ثم حرى استبدال الحواسيب الصغرية بالحواسيب 
الشخصية؛ ومؤخراً تم التركيز على بروتوكولات الاتصالات القياسية. وفرت 
كل هذه التحولات قدرا أو سع من المعلومات الملتقطة عن طريق نظم إدارة 
الأبنية كلمن اذلا5 امومع مم8 عمألازسظ (8805) واخفضت كلفة الأنظمة (من 
الحواسيب الصغرية إلى الحواسيب الشخصية)؛ وعلى مدى هذا النطاق الزمي 
حافظت 815 على ميزاتها دون تغييرات فعلية. 

وخلال السنوات العشر القادمة سيكون لتكنولوجيا الحواسيب والاتصالات الأثر 
الكبير على 19048 وسوف تستمر التكاليف بالانخفاض» ولكن ليس بالشكل 
الدراماتيكي السابق» بينما ستستمر كمية المعلومات المتاحة لأنظمة 8815 بالتصاعد 
بشكل كبير كلما أقدم مصنعو المعدات والأجهزة على إضافة مقدرات الاتصاللات 
القياسية والمقدرات الذكية بشكل أكبر وكذلك سيكون هناك تأثير كبير في مجال 
التطبيقات البربحية الجديدة» أما الإنترنت والسهولة في مكاملة برمحيات الطرف 
النالث» وازدياد الطلب على سلاسل الإدارة المتخصصة أكثر فستدعم وتعزز 
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صناعة 8145 لإنتاج وتطوير حلول تفصيلية ستساهم بشكل دراماتيكي ف زيادة 
فوائد 80/15. 

تشكل المعدات الصلبة والشبكات منصات عمل فقطء لا يمكنها تقديم الفائدة 
للتسهيلات الإدارية» هذه الفوائد ستقدمها التطبيقات البرمحية وهزايا 8015) 
وستتعاظم الفائدة من 83045 في صناعة وتطوير الأداء» حيث أن لديها القليل مما 
تستطيع عمله مع المعالجات والبروتوكولات فيما يخص الطاقة والتشغيل والصيانة؛ 
يمكن تقسيم أبعاد الطاقة والتشغيل أو العمليات والصيانة بشكل إضافي إلى قضايا 
تتعلق بالتحكم وأخرى بالمراقبة الشكل (17.1). 







أداء المبنى 


7 دعم استجابة دعم 
الأمثلية القرار المبنى الكلية القرار طاقة دنيا 


توثيق إداري توتيق |داري 


الشكل (17.1) دور 8815 في رفع أداء المبنى 


قضايا التحكم بالطاقة: تعتبر الجدولة الزمنية من أكثر ميزات التحكم بالطاقة شيوعاً 
لأنظمة إدارة المباني 8805» مع وجود بعض أنظمة 80815 الأخرى ال تعتمد 
تسلسل عملية التبريد كذلكء هنا ولسوء الحظ تتوقف قائمة جميع التسهيلات. في 
جميع الحالات تقريباء يتم تر كيب 5 مع تسهيلات تضم الكيان الصلب اللازم 
و دورة التشغيا 
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و حدود المتطليات 

»و إعادة الماء المبرد 

إعادة الضغط الستاتيكي /اه/ا 

يمكن أن تودي هذه الاستراتيجيات إلى وفورات هامة في الطاقة مع عدم توظيف 
المعدات الصلبة من قبل مدير التسهيلات بشكل تقرييي: إذا كانت الحالة 
كذلكء لم لا يتم تنفيذها ف البناء؟. الإحابة هي أن هذه المزايا أفضل إعدادا عندما 
تكون التسهيلات عملياتية أو عاملة وليس عندما لا يزال المناء قيد التنفيذ» حي 
تساعد هذه الإعدادات والمزايا ف تحقيق وفورات في الطاقة» يمكن استغلال خبرات 
بعض شركات أنظمة 8815 أو الاستشارات ف محال تسهيلات الإدارة. 

لنأحذ على سبيل المثال المشاريع الى تستخدم أنظمة التسخين الحراري» إن التخزين 
الخراريٍ هو ميدأ تبريد ا (ماء إلى جليد) خلال الفترات الي تتطلب تبريدا 
متح فك (الليل) واستتخدام الطاقة المخحتزنة بعدئد قٍِ الفترات ابي تتطلب 2 
عاليا (بعد الظهر), بتحديد مستويات طلب الطاقة الخارجية 0 يتم توفير 
الأموال عن طريق تخفيض مشتريات الطاقة إلى الحدود الدنياء وال تكون ذات 
تكلفة عالية خلال فترات الطلبات العالية»؛ وعن طريق تخفيض السعة القصوى 
للمبرد الذي يحتاجه المبى» إن مسألة التحكم بنظام تخزين الحرارة مسألة معقدة 
تماماء كما يعتمد الوفر من الخرارة المختزنة على ثلاثة متحولات: كيفية بناء الثلج» 
من يستخدم الثلج» كم هي سرعة استخدامه, بالمعلومات والزمن الكا 
وحساب الطاقة يمكن تحديد أو تعيين حل أقرب إلى المثالية. 

قضايا مراقبة الطاقة: يسد يستطيع نظام إدارة المبى 5 جمم المعلومات الضرورية 
اللازمة لدعم القرارات المتعلقة بالطاقة وال تواحهها عددا من نظم إدارة 
التسهيلات» هناك قول مأثور في الإدارة يقول (إذا لم تتمكن 0 ن القياس» فإنك لن 
تتمكن من الإدارة) وهذا ينطبق على إدارة الطاقة» وهناك ثلاث طرق رئيسية يمكن 
من حلالها قياس الطاقة كجزء من عملية إدارة الطاقة. 
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و مخطط الخدمة (ء/ة/ومم «ذ!::): وهو عبارة عن تقرير قياسات يصدر ع3 العلية 
5 ويقوم بتنظيم الاستهلاك والطلب اعتماداً على نظام التعرفة المعمول به 
لهذه الخدمة. يمكن تمثيل بيانات هذا التقرير في نقاط بيانات وضرها بالمعدل 
المناسب لحساب تكلفة الفاتورة الكلية» ومخطط الخدمة هذا هو طريقة مفيدة 
لفحص فواتير الخدمة وتوفير إجابة فورية للسؤال التاللي (ما هي قيمة فاتورت 
إذا كانت ستصدر اليوم؟). 

فاحص حسابات الطاقة (ممناه روءده): وقد يكون عبارة عن بر نامج حدولي 
يستخدم البيانات المعالجة من قبل نظام 8015 ليوفر تقدير سريع ومبسط عن 
توفير الطاقة» تستخدم أدوات تحليل متعددة هذا البرنامج بغية خلق نموذج طاقة 
يسهل ويوفر إجابة آنية عن السؤال (ما هو مقدار وفر الطاقة الذي أبحزته في 
الأسبوع الماضي؟). 

و تخطيط ا حمل (عاطاكزهام لوملا تستطيع أنظمة 5 اختبار استهلاك الطاقة 
اليومي وإظهار النتائج مصاغة بشكل بياني» بعد دراسة المخطط اليومي يمكن 
لعدة تسهيلات إدارية أن تعرّف أزمنة أو فترات إطفاء المعدات والأجهزة بغية 
تخفيض الحمل المطلوب» وبعد مقارنة مخططات الأيام المختلفة يمكن تمييز 
الاستهلاك الشاذ للطاقة؛ توفر أنظمة 8815 وثائق دعم الإدارة لحصة كلفة 
الطاقة عن طريق موقع السكن لاستخدام 14080 خارج ساعات العمل 
الطبيعية» أي تستطيع أنظمة 1145 تحديد ساعات العمل الإضافية المطلوبة 


9ه 


لتكييف اهواء في المسكن. 
قضايا التحكم بالتشغيل: ينحصر دور أنظمة 8815 في قضايا التحكم بالتشغيل في 
تأميخ استجابة البناء الإجمالية لحالة المنطقة» ويمكن أن تقع المنطقة في عدة وضعيات 
مثل: 
9 مشغولة 
و غير مشغولة 
و احتياط أو في الانتظار 
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إنذار أمان 

و إنذار حريق 

٠‏ انقطاع الطاقة 

كما هو مبين في الشكل (17.2) يمكن أن تقوم منظومة إدارة المبئ 8015 بتنسيق 
أنشطة جميع المنظومات المو جودة فيه بمكدف جعل عمل البناء مثالياء» وبينما يتم 
ضمان ذلكء من البساطة ممكان تحاوز الحالة الراهنة للمنطقة باستخدام الهاتف أو 
المستعر ض (058ه,ط)) ...2 إلخ). يحب كشف حالة المنطقة بشكل آليء إذا كان 

الدخل من 


نظام إدحال من العامل 
أو شاغلى البناء 





الشكل (17.2) تنفيذ استجابة المبنى بالكامل باستخدام أنظمة 81/5 


تبين الأمثلة القادمة كيفية قيام أنظمة 11805 بالاستجابة الكلية لحدث معين في المبى: 
و في حال حدوث إنذار الأمان: تضاء الأنوار في المنطقة لإخافة الدخلاء» وتأمين 
صورة جيدة على كاميرات 007137 وتأمين الحماية للحارس الأمئ. 
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و قي حال حدوث حريقء تضاء الأنوار ِيْ طابق الحادث للمساعدة في عملية 
الإخلاء» ويتم منع إنذارات الأمان و 11/80 غير المرغوب بما الأمر الذي 
يسمح بتر كيز العمال على النار فقط. 

و ف حال حدوث انقطاع للتيار؛ هناك تحهيزات ومعدات أشامينة تتوقف استنادا 
لنموذج الإشغال الحالي. 

تتغير طرق إنحاز الأعمال؛ والأبنية الناححة هي ال تقوم بدعم هذه التغيرات. أحد 

أبرز التغيرات الهامة للأبنية هو الانزياح في تماذج الإشغال. في الماضي كانت الأبنية 

إما تعفر له كلا أو حالية كلياء وق المستقبل كر الأبنية مشغولة 1-6 لفترة 

طويلة من اليوم» الشكل (17.3). 





1800 الظهر 6:00 
الشكل (17.3) تغير شكل الإنشفالية في المكاتب 


تتضمن بعض التقانات المستخدمة في الكشف عن وضع انشغالية المنطقة ما يلي: 
هو الجدولة الزمنية 

٠‏ 5 الانشغالية 

و الإدخال عبر المحاتف 
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و بطاقات الدحول 

و مؤشر قفل الباب 

هو الدخول عير المستكشف 

عندما تكون المنطقة مشغولة؛ يمكن بر بحة منظومات البناء لتعمل كما يلي: 

و وضع حساسية كواشف الدخان على الوضعية «ما لتجنب أي إنذارات غير 
مرغوبة بسبب الغبار والدخان المتواحد في اللبو. 

و إجراء تقرير لأجهزة الإنذار المكبوتة لخدمات الأمان المختارة في المنطقة. 

و تغيير وضع نقاط الحرارة إلى مستوى التشغيل. 

و وضع متطلبات التهوية (هواء نقي لكل فرد) في مستوى التشغيل. 

و إضاءة الأنوار في المنطقة. 

العقد الماضي. كانت نوعية الهواء الداخلي 0! (لإانادان ,نه 10000) من القضايا 

المهمة بالنسبة لبرامج إدارة التسهيلات. بالرغم من أنه تم تركيز الكثير من الانتباه 

على التشريعات المتعلقة ممظاهر ضعف الأبنية (585)» كان كذلك مفهوما وجود 

ارتباط مباشر بين كمية اشواء النقي وإنتاجية المبئن المشغول (ازدياد كمية اشواء 

النقي أيضا تزيد من تكاليف الطاقة لمعدات المبى). 

بعد دراسة شاملة للمشاكل في الولايات المتحدة» قامت 851111418 بوضع المواصفات 

القياسية 62-1989 والى تتطلب نظام تحكم بالتهوية مب على الإنشغالية؛ والتحكم 

بالتهوية المرتبطة بالطلب (ممعئ التحكم بخوانق اهواء النقي بناء على مستوى ,() 

العائد)؛ وهي مشروحة في المواصفات القياسية 8511888 كخيارات مضافة إلى 

التحكم بالتهوية المبنية على أساس الانشغالية ولكنها لا تشكل بديلا عنها. 

يكمن التحديء المتعلق بالتهوية المرتبطة بالإنشغالية» ف إيحاد طريقة دقيقة وغير 

مكلفة لقياس كمية المواء النقي الى تم إدخالما في العالم الفعلي (ال1ه. من غير 

العملي ف الكثير من الحالات إدخال محخطة لمراقبة التيار الموائي ضمن أو خلال 

تغذية الحواء النقي) فالحل العملي هده المسألة تم تطويره مؤخرا (انظر الشكل 4) 
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حيث يتم استخدام حساس (00) واحد لأحذ عينات من التيارات الهوائية لغلائة 
ا 2 1 

مواقع ضمن [8/111. 

إذا نسبة المواء النقي في الحواء المنتج يمكن أن تحسب من المعادلة التالية: 


2 2 0 
لي اه 


دلق 


حيث: 
> قياس مستوى :0600© لتيار اشواع العائد 
موا > قياس مستوى 60) لتيار اشواء الداخل 


ملا > قياس مستوى ,()© لتيار المواع النقي 





الشكل  )17.4(‏ نتحسس :0© من عدة نقاط 


بالرغم من تعرض حساسات ,00 للاخياز الزمئ؛ لا يؤثر هذا الانحياز على دقة 
حساب النسبة المئوية للهواء النقي» عند استعمال عدة نقاط حساسية ل )© 
يمكن استثمار مستوى (()0 المقاس لتيار المواء لتنفيذ تمكم اختباري للتهوية 38 
على الطلب وذلك بغية التحكم بالتهوية المستندة على الانشغالية. 
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قضايا مراقبة العمليات: مع الوروع بابحاه التوافق المبي على الأداء بين المشغولية 

ونظم إدارة التسهيلات وبين هذه النظم وشركاء الطرف الثالث» فإنه من المهم 

توفر القدرة على مراقبة سويات الخدمة لمؤشرات مفاتيح الأداء (ام»ا) ويمكن أن 

يتم ذلك عبر مستويات متعددة مثل: 

1. البيانات الخام: قيمة 81»ا الحالية (أي الحرارة الحالية للجو). 

2 فترة التيار: مؤشرات أداء مستوى الخدمة في فترة القياس الحالية (أي الوسطي؛ 
التغاير» النسبة المئوية للزمن في فترة الراحة). 

3 الفترات السابقة: مؤشرات أداء مستوى الخدمة في القياسات السابقة (بصياغة 
نصية ومعخنطط أعمدة بيانية). 

4 النمذحة: تحليل الفترات السابقة باستخدام أغماط ممائلة (أي تشخيص ف مستويات 
مر جعية موثوقة). 

5. التنبؤ: تمديد النموذج إلى الفترات المستقبلية. 

قد يكون دور نظام إدارة المبى في التطبيقات الأكثر تقدماً عبارة تبسيط تخزين 

البيانات في ملفات لتحليلها من قبل تطبيق طرف ثالث. 

تتابع أنظمة 5 وتلتقط كمية كبيرة من البيانات» وعلى العمال إدراك ماهية كل 

هذه البيانات وجعلها الأساس في اتخاذ قراراهم» تظهير البيانات قضية تساعد عامل 

النظام على متابعة أداء المبين عن طريق البيانات المتحركة وال تتحول إلى معلومات» 

يمكن عن طريق شاشة وحيدة عرض حالات وأوضاع التسهيلات الكلية ومساعدة 

العامل على فرز أنظمة المبى الذي يحتاج لاهتمام أكبر» وتوجيه المصادر لتلك 

الأنظمة» يقوم تظهير البيانات بوضعها ضمن سياق تظهيرها بدلا من تبسيط 

عرضها في أعمدة النصء فعلى سبيل المثال يستطيع العامل خلق تقرير لزبون يظهر 

فيه درجات حرارة ورطوبة المبئ» أو يعرض هذه المعلومات على شكل مخنطط 

الرطوبة النسبية المبين في الشكل (17.5) حيث يعطي هذا المخطط تحليلا آنيا عن 

الحالة قي الأمكنة المختلفة. 
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كشفت النظرية الحديثة للاستشاريين والمقاولين والمستثمرين بأن المشكلة الكبرى مع 
أنظمة 5 الحالية هي سهولة الاستخدام» بادئ ذي بدء هذه النظرية مفاجئة» 
تستخدم جميع أنظمة 8805 في الصناعة اليوم تقريبا واجهة التخاطب البيانية مع المستثمر 
الصناعي وهي واجهات قياسية من إنتاج وبناول10/الا أأوومن 11 حيث نحتاج لأقل من 
ساعة لتدريب العامل على كيفية الوصول إلى النظام وعرض المعلرمات وتصدير الأوامر 
والاستجابة للإنذارات» فإذا كان من الممكن تعلم جميع الوظائف الأساسية للمستثمر في 
أقل من ساعة؛ فلماذا تكون (سهولة الاستخدام) هي المشكلة الراهنة الوحيدة الكبرى 
لاستخدام أنظمة 80/5؟ 

بإجراء تحليل أعمق» يبدو واضحاً أن المشكلة لا تكمن ف كيفية الحصول على 
البيانات ضمن شاشة نظام 4815ا ولكن بالأحرى ف فهم كيفية استثمار تلك 
البيانات الملتقفطة عن طريق نظام ولاق وهنا يدحل دور تظهير البيانات» حيث 
تقدم أدوات إظهار البيانات فهما عميقا لشروط الراحة والتحكم بالطاقة ف المبى 
وهذا الفهم يشكل مفتاح تسهيلات الإدارة الساعية لتنظيم الطاقة الكلية للمبى. 





الشكل (17.5) مخطط الرطوبة النسبية 
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سيكون هناك تنوع في متطلبات التوثيق مثل: 

٠‏ المقدرة على تأمين البيانات المتعلقة بالقياسات المحيطية: معلا في المكتب» يمكن 
أن تكون عبارة عن سجلات المحافظة على شروط 0هاء زمن البدء/التوقف» 
درجات الحرارة/الرطوبة» أما قْ المعمل فيمكن أن يكون هناك متطلبات 150 
للمحافظة على سجلات الشروط المحيطية الي تؤثر في العملية التصنيعية. 

و القدرة على تأمين بيان متكامل أو سحل التحولات للشروط وللأحداث 
والأنشطة الذي يغطي منظومات المبى بالكامل. 

ستعكس الخبرة والأعمال في المبى تموذجاً متغيراً في الإنشغالية بشكل متزايد يقود 

إلى تسهيلات من النو ع (ادفع عندما تذهب) بين قاطي المبئى وإدارة التسهيلات» 

لدعم هذا النموذج يتم تقديم ميزة فاتورة القاطن من الخر ج» بحيث تقوم بتسجيل 

استخدام المكان الخارحي في ساعات العمل العادية وحساب الكلفة المرتبطة. 

قضايا متابعة الصيانة: هناك إدراك متنامي على أن اعتماد الصيانة الموجهة إجرائياً 

(اعدههممه لساك مهووععمومم) يقدم لنا فوائد هامة. تركز الصيانة الوقائية والتنبوية على 
أمئلة (:#تسنامن) الزمن المتوسط بين ايار التجهيزات (117118). أما الصيانة الموجهة 
إحرائياً لعمليات التشغيل وكذلك عمليات الصيانة فهما تركزان على أمثلة 
(عهأ«نمنامه) جاهزية المعدات وإتاحتها للاستخدام. تستخدم هذه الطريقة كد من 
الزمن الفاصل بين الأعطال (8118315) والزمن المتوسط لعملية الإصلاح (8477110) وتر تبط 
بينهما وبين جاهزية المعدات (برانازطداندن) وذلك وفق العلاقة: 


ااانا 


111 ع نإ اتطدانهم 


عدد من التسهيلات ينتظر ججاهزية تساوي 989 
الصيغة الحالية بين محترئي الصيانة تقول (الإصلاح هو عملية وليس حدث). 
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يمكن تقسيم عملية الإصلاح إلى ثلاث عمليات تنفذ بشكل متعاقب: 

و عملية الاستجابة زكوممممم مدرو موم را الاطلا 32 على المشكلة و فهمها و تأمين 
الشخص المناسب و تحهيزه بالأدوات المناسبة وإيصاله إلى موقع العطل. 

و عملية الاستقرار أو القبية لككم نمام فافج ااا طفاكاه إيقاف النظام أو تحاوزه 
لتأمين جاهزية (برزالطو|اأةن) حرئية لحين إبحاز الحل النهاني. 

و عملية التصحيح أو التقوم (ككع مام 160111 وهي إنخاز أو تنفيك الحل 
الدائم. 

تتضمن عملية تحليل السبب الأصلي (ددععممم 5أكلزلهمن ندناك أونم)) دراسة هندسية 

بعد حدوث العطل لضبط و تحسين استراتيجيات الصيانة (الشكل 6 

يدعم نظام إدارة المبئ عملية الصيانة عن طريق تنبيه العامل عند الحاجة للصيانة» 

وذلك استنادا إلى تقويم زمين أو وقت تشغيل المعدات؛ أو عند تحاوز المستويات 

الحدية للشروط الى تتم مراقبتهاء (مراقبة تلوث مصفاة ما). 

يمكن بربمة منظومة إدارة المبئى كجزء من عملية الاستجابة كأن تنطلق إنذارات 

الحوادث تبعا لشروط متنوعة مثل: 

و اكتشاف خطأ ما في الجهاز. 

و درجة الحرارة تقع خارج محال العمل الطبيعي. 


جاهز 


غير جاهز 





عملية التقويم عملية الاستجابة 


الشكل (17.6) البحث عن جاهزية الأجهزة بشكل امثلي 
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لدى إطلاق إنذار ماء يمكن لمنظومة إدارة المبئ أن تنفذ عملية استجابة مؤتئمتة كما 
هو مبين في الشكل (17.7). 







تعريف إجراء مؤرشف 


الشكل (17.7) عملية الاستجابة للإنذار 


فيما يلي الطرق الى يمكن من خلافا لمنظومة إدارة المبئ أن تدعم عملية الاستقرار 


(0500255 ل0لأدج ]| أطهاة) : 


5314 


الفصل السابع عشر 


تأمين الوصول السريع لمعلومات البتاء. 

التأثير كمنصة للسماح لفريق إدارة التسهيلاات لمنظومات المبى بالتوجه إلى 
داخل المقر. 

السماح بدخول الخبراء عن بعد باستخدام الإنترنت (تتم عملية الولوج للمعلومات 
على الإنترنت ودخول الخبراء عن بعد إلى نظم 8815 باستخدام الإنترنت). 


تتضمن عناصر استراتيجية التصحيح التعامل مع قائمة قطع الغيار و التسعير القياسي 
مع وكلاء المكونات الرئيسية» في هذه الناحية هناك دور ضعيف لأنظمة 8105. 
يمثل تحليل السبب الأصل مر كبة التغذية العكسية لعملية الصيانة حيث يعتمد هذا 
التحليل على البيانات السابقة الي تم تجميعها قبل حدوث القصور أو الخلل؛ فمثلاً: 
لدى قيام مضخة بامحافظة على سوية الماء لخزان ماء وتم استقبال إنذار سوية 
الخزان» فإن تطبيق تحليل الأصل قد يقوم بتحليل النمط الأحدث لعمل المضخة 
لاقتراح السبب الكامن وراء المشكلة: 


٠ 


سوية الخزان منخفضة مع عدم تشغيل حديث للمضخة., يمكن أن تكون 
المشكلة ف قواطع أجهزة التحكم بالمضخة» تغذية المضخة بالطاقة» ترك المفتاح 
ولاش /20/011ل] في الوضعية '0/1. 

سوية الخزان منخفضة مع تشفيل حديث للمضخة: قد تكون المشكلة هي 
الضخ ضد التيار (أي الماء يغذي المضخة)» تسرب في شبكة الأنابيب» حدوث 
تسرب في الخزان. 

سوية الخزان مرتفعة مع عدم تشغيل حديث للمضخة: قد تكون المشكلة ف 
حساس المستوى. 

سوية الخزان مرتفعة مع تشغيل حديث للمضخة: قد تكون المشكلة في قطع 
أجهز ة تحكم المضخة أو في ترك المفتاح وإداخ/011/ل0د1] على الوضعية مدنا 
اليدوية. 
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و لم تكن تمتلك أنظمة 8845 في الفترة الماضية المدحلات الكافية لإجراء 
تحليل كامل للسبب الأصلء وقد أتاحت السوية العالية للبيانات المتبادلة حاليا يالا 
واسعا من المعلومات المثلى لتطبيقات تحليل السبب الأصل. 


خاتحة: إن زيادة أداء المبئ إلى الحدود القصوى هي قضية متعددة الأوحهء» حيث 
يمكن أن تكون منظومة إدارة المبئ أداة قيّمة لعنونة كل من قضايا التحكم والمراقبة 
المرتبطة به. 


الأدوات وأجهزة القياس 


تعتمد معظم أدوات وأجهزة القياس إما على البدا المغناطيسي أو على مبدا التحريض 
الكهر ومغناطيسي. تستخدم بعض أجهزة القياس مثل مقياس زاوية الطور؛ مقياس 
الاستطاعة؛ مقياس التردد؛ مقياس الفولت والأمبير» مبدلا إلكترونيا ومؤشر ملف 
متحرك غوضا عن التأثير المباشر للتحريض. يجب تذكر ذلك أثناء قراءة الفقرات 
المخصصة ذه الأجهزة. بالإضافة لذلك» توجد أجهزة تستخدم مبادئ الكهرباء 
الساكنة» والتسخين والتأثيرات الكيميائية حيث أن لكل من هذه المبادئ تطبيق (أو 
عدة تطبيقات) خاصة به. 


مقاييس التيار ومقاييس الجهد 

تخضع مكونات أجهزة القياس العادية المستخدمة لقياس التيار والجهد لنفس المبدأ 
الأساسي ف العمل ففي معظم الحالات. يتناسب انحراف المؤشر مع التيار المار عبر 
جهاز القياس» طذا النشك يمكن اعتبار جميع هذه المقاييس على أنها مقابيس أمبير» 
لكن فْ حالة مقياس الفولت (الجهد) فيكفي إضافة مقاومة تسلسلية لجعل القراءة 
متناسبة مع الجهد على طرفيها. أما أنواع هذه المقاييس فهي: 

1. الحديد المتحرك («ممز برم0:1) (مناسب للتيار المستمرء وبعضها يناسب التيار 

المتناوب). 
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2. ملف مغناطيسي دائم متحرك (أأدن مامه أعمعاندم أل مدومعم) (إمناسب فقط 
للتيار المستمر). 

ه3. مقاييس القوة ذات القلب الحوائي والملف المتحرك (دتعاءدممصيدصلال لعمهه عتة) 
(مناسبة للتيارين المستمر والمتناوب)» وتستخدم بشكل خاص في القياسات 
عالية الدقة. 

3. مقاييس القوة ذات القلب الحديدي ولملف المتحرك (5ععاع7مصدصنال لنرمء ممم1) 
(عادة تناسب التيار المتناوب فقط), وتستخخدم بشكل خاص لٍِ القياسات 
عالية الدقة. 

4. الكهرباء الساكنة (51301مانءن) (من أجل التيار المتناوب والمستمر ومقاييس 
الجهد) . 1 

5. التحريض «((100اءلل10) (مناسب فقط للتيار المتناوب). 

تقوم جميع هده المككونات بقياس القيمة المنتجة» باسشناء النوع ذي الملف المتحرك 

(الوشيعة المتحركة) والذي يقوم بقياس القيم المتورسطة. لذلك؛ عند قياس جهود 

التغذية المقرمة (لت]ذاندم)» و/أو ججهود التغذية المتحكم بما عن طريق الثاير ستور 
5106لا" (مقوم ثاير ستوري).؛ من المهم معرفة فيما إذا كان تيار الحمل؛ على سبيل 
المثال» مسجل كقيمة وسطية أو قيمة منتجة. تحتاج أحمال التسخين أو الطاقة عادة 
إلى مؤشرات منتجة بينما تعتمد عمليات شحن البطاريات أو بعض العمليات 

الإلكترو كيميائية على القيم الوسطية. 

على الرغم من خضوع بعض المكونات المذكورة أعلاه للقانون التربيعي (0! متدبانة)» 

فإنها ستقرأ قيما مستمرة» يجب الانتباه إلى أن القيم الظاهرة ما تزال قيما منتجة 

(611.5)ء 

هذه القيم ستمائل القيم المتوسطة المقاسة عن طريق أجهزة الو شيعة المتحركة فقط 

إذا كانت التغذية بتيار مستمر .ل ؛ وبدون أي تموج. يمكن أن يصل الفارق بين القيم 

الي توشر عليها الأجهزة من النوع "الحديد المتحرك" والأجهزة من النوع "الوشيعة 
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المتحركة"؛ عند وصلها مع تغذية مقومة أحادية الطور وغير منعمة» إلى أكثر من 119. 
لاحظ أنه يمكن استخدام المغانط الدائمة» الوشيعة المتحركة» من أجل التيار 
المتناوب» شرط عدم دمج المقوم (ناناءنم) وهذا منوه عنه في مكان آخر. 

الدقة («هومممن): تختلف دقة الأدوات المستخدمة ف قياس التيار والجهد بشكل 
اعتيادي حسب نوع وجودة التصنيع» وقد قام المعهد البريطاني للمقاييس 851 
بوضع قائمة متدرجة الأنواع من المقاييس» وتم نشرها في المواصفات البريطانية 
القياسية 89 135. هناك تسعة أصناف من الحودة في 89 85 مشار إليها بوضوح ف 
دليل الصنف» بحيث تجعل المهندس قادرا على شراء الأدوات أو التجهيزات ذات 
الدقة الكافية لأداء المهمة الي تم شراؤه من أجلها. من أجل الاستخدامات العادية) 
بمكننا احتيار أحد الأجهزة من الصنف ذي الدقة 1.5 أما الصنف ذو الدقة 2.5 فهو 
يستخخدم ف تطبيقات لوحات المفاتيح الكهربائية أو لوحات التحكم حيث تكون 
هذه الأصناف عادة ذات دقة مقبولة ومناسبة. 

عند تحديد جهاز قياس ما لغرض محدد» من الضروري الإدراك بأن الدقة المتعلقة 
بدليل الصنف :ه100 وونات يمكن الحصول عليها فقط ضمن شروط ضيقة ومحددة. 
قد تسبب التغيرات ف درجة الحرارة أو التردد. أو الحقل المغناطيسي ...الخ خطأ 
يؤدي إلى تحاوز دليل الصنف» وتتعلق الأخطاء الإضافية المسموح بما بدليل 
الصنف» ويحب أخذها بعين الاعتبار في ضوء التطبيق الخاص. 

حالياء يقوم العديد من المصنعين بإنتاج أجهزة تأشير مثل مقاييس الأمبير» مقاييس 
الفولت» مقاييس الاستطاعة» مزودة بمنصة موازنة. في هذه الأنواع من أجهزة 
القياس يجناز المؤشر قوساً في نفس المستوي مع مؤشرات المقياس الفعلي» وهكذا 
يتم التخلص من خطأ الخيال الحانبي («اولدطة علزة)؛ ومن خحطأ احتلاف المنظر 
(تغاير ظاهري ف موقع الأشياء) مص لفالصهم). 

أجهزة قياس الحديد المتحرك: هذا النوع من الأجهزة مستخدم عادةٌ قي الصناعة 
بسبب وثوقيته وا نخفاض تكاليفه الأولية. هناك ثلاثة أنواع من أجهزة الحديد المتحرك 
هي : النو ع التجاذي (نمبزا «مناءهعهااة)ء والنوع التنافري (ممي) («وأوانامعم)؛ والتوع 
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المر كب من كلا النوعين السابقين. ترتبط عادة التدريجات القصيرة (أي امراف المؤشر 
مقدار "2)00 بالمقاييس من النوع التنافري» بينما ترتبط التدريجات الطويلة 
(دءافء؟ يرهن |)) (أي اغراف المؤشر من "180 إلى"240) بالأنواع التجاذبية والتنافرية 
الشكل (18.1). 





الحديد الجاذب السفلي والحجاب 


الشكل (18.1) رسم تخطيط لحركة الحديد المتحرك. يعتمد مبدا العمل على مبدا 
تركيب التجاذب والتنافر. الحقل المغناطيسي الناجم عن الوشيعة 
يستقطب هذه العناصر وكذلك الأقراص الحديدية الثابتة والمتحركة 


يعتمد مبدأ العمل على قيام وشيعة سلكية بضم التيار الذي نريد قياسه تعمل على 
جذب أو دفع جزء متحرض (36111101) من الحديد اللين والذي يقوم») بدوره» 
بتدوير إبرة إشارة أو مؤشر. في النوع التحاذي» يقوم التيار بسحب الحديد ضمن 
الوشيعة؛ أما في النوع التنافري» فهناك قطعتان من الحديد داحل الوشيعة, إحداها 
ثابتة والأخرى متحركة» وكلتا القطعتان ممغنطتان بواسطة التيار» ويسبب التنافر 
بينهما إلى إدارة المؤشر عن طريق القطعة المتحركة. لذلك من الواضح أن اتحاه 
التبار داخحل الوشيعة غير مهم وهذا ما يجعل أداة القياس مناسبة لقياس أي شكل 
للتيار» سواء أكان مستمرا ح.ل أو متناوبا .د بما فيه التيار المتناوب المقرّم» حيث لا 
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تتأثر الدقة عادة بأشكال الموجات المشوهة الب يمكن مصادفتها فْ منظومات 
التغذية التجارية» لكن يمكن أن تتسبب الك الموجية ذات القمة بإشباع الحديد 
في الدارة المغناطيسية ويظهر ذلك 55 من خحلال القراءات الخاطئة. 


بعض مسببات أاخطاء القياس 


4 ا حقول ا مغناطيسية الشاردة لكءاعال 0 ليه : بسبب الحقيقة القائلة بتناسب 
الإنحرافات مع الحقل المغناطيسي داحل الوشيعة العاملة» فإن الحقول المغناطيسية 
النابحة عن أي مصدر نحارجي ستؤثر على الانحراف» ويمكن تقليض الأخطاء الابحة 
عن ذلك عن طريق حجاب مغناطيسي (معمأمتحمنمد عن معد) مناسب. 

ط. البطاء ا مغناطيسى لكواوه 516لا" أدى استخدام الحديد المنكل ممءذ اعاءتلز في 
الدارات المغناطيسية للتجهيزات الحديثة» إلى تقليص النطأ الناجم عن البطاء 
المغناطيسي. على سبيل المثال في جهاز من التصنيف 0.5 مكن استخدامه لحن 
من عل وا عه ضمن ذلك الصنف» لكن استخدام الجحديد المنكل غير شمى دائما 
نتيجة عوامل أخرى 6 الأجهرة ذات التدريج الطويل 2 ولذلك فهده الأجهرة 
غير مناسبة للاستخدام مع ن.ل : نظر لكبر خحطأ البطاء المغناطيسي. 

». التردد كنوع ل: لا تتأثر مقاييس الأمبير كتير بالتغيرات الكبيرة على التردد. 
حيث يقع عادة خطأ مقداره 14 في مجال الترددات الواقعة بين 11# 50 إلى 400 
4]. تحدث الأخطاء ف مقاييس الحهد نتيجة التغير في التردد الناحم عن 
التناوب في المفاعلة التحريضية للملف واليٍ تشكل جزءا معقولا من الممانعة 
الكلية؛ وهنا لا بد من تقليص الخطأ بشكل ملموس عبر وصل سعة بحجم 
تانبب إلى انب القاوطة التسلسطلية:بغية النعويض 

أجهزة الملف المتحرك ضمن مغناطيس دائم: وهي أجهزة نل بشكل أساسيء ولا 

تعمل مع دارات ن.ن إلا في حال اتحادها مع مقرم, وذلك للسماح.كرور ثيار وحيد 

الاتمحاه فقط عبر الملف المتحرك؛ يوضح الشكل (18.2) مبدأ عمل أجهزة الملف 
المتحرك؛ حيث تتشكل فجوة هوائية دائرية بواسطة مغناطيس دائم ذي تصميم 
مناسب» وأسطوانة من الحديد اللين بين الأقطاب. يمكن أن يتحرك الملف المحوري 
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خلال هذه الفجوة. يقوم الملف المحوري بتحرير التيار (أو جزء منه) المراد قياسه؛ 

وإذا كان الحقل في الفجوة اغوائية منتظماء فإن العزم المتولد سيكون متناسبا مع 
هذا التيار. يتم ع الى بالانحراف عبر نابض فتل مزود بأداة ضبط مناسبة؛ ويتم 
أحل التيار إلى الملف المتحرك بواسطة هذا النابض ) أو ملفات نابضية أخحرى. 





أسطوانة حديد لين 


الشكل (18.2) جهاز ملف متحرك ضمن مغناطيس دائم (سلم القياس “90) 


تناسب هذه الأجهزة فقط التيارات الصغيرة المستخدمة مع المخدمات (1025ناا0ن)» 
ولذا تستخدم المقاومات التسلسلية والتفرعية لتوسيع هذا الخال بشكل مرض. 
تلك الأجهزة القديمة عادة محال كامل للقياس بانحراف 28 1» من أجل مقاييس 
الفولت (//2. 1000)؛ و07 75 لمقاييس الأمبير المدارة من المفرعات. يمكن احتواء 
هذه المفرعات ضمن الأجهزة بحالات تصل حق ه60 تقرنا: وخار ج الأجهزة من 
أجل بحالات التيار الأعلى. سنتعامل لاحقا مع الحسابات الفعلية ب مقاومات 
المفرع التسلسملية أو التفرعية حيث سنورد مثالا عن هذا النوع من الأجهزة. يمكن 
الحصول على التخميد (ع0ذم:030) بفضل التيارات الإعصارية (وامعمنك لإللن) 
ا متحرضة في معدن التشكيل المستخدم للحصول على الوشيعة المتحركة. أدى 
دخول المواد المعناطيسية الجديدة إلى زيادة كثافة الفيضء و تحسين الاستقرار إلى حد 
كبير. يسمح التخميد المتولد عن السيليكون السائل بالحصول على تأثير أنعم خال 
من التحاوز كما يسمح بإنقاص وزن العنصر المتحرك. ع5 حجانلا وعن طريق 
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شريط مشدود معلق إنتاج أجهزة بانحراف مقياس تدريج كامل للتيار بقيم أقل من 
هر 10. 

على الرغم من أن أجهزة القياس ذات الشريط المشدود تستخدم بكثرة لمراقبة منابع 
التغذية المستمرة والمتناوبة» إلا أنه يمكن استخدام هذه الأجهزة لأغراض القراءة في 
التجهيزات الإلكترونية» كما يمكن استخدامها كحساسات للمقادير الكهربائية 
والفيزيائية ومؤشرات بعيدة (:00من») للموضع على سبيل المثال. يبين الشكل (18.3) 
تدريج غموذجحي لجهاز من النوع ذي الشريط المشدود والمخمد بالسيليكون المائع. 
التدريج منتظم جداء ويمكن أن يصنع ليمتد على أقواس قد تصل ل "250 (زاوية 
القوس). 





الشكل (18.3) ميكرو أمبير مزود بنطاق محكم معلق 


تعليق الشريط ا مشدود: تم تطوير هذا النوع من التعليق المستخدم في أجهزة القياس 
من قبل شركة كاعد ناماذما ودماممه© في عام 1962. وقد ألغى الحاجة لاستخدام 
المحاورء والمدحر جات» ونوابض التحكم. ف هذا النظام» يتم تعليق العنصر المتحرك 
بين شريطين معدنيين» .معدل شريط في كل فاية للحركة وبفتل هذه الأشرطة» 
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والخراف النوابض» يتم توليد قوى خحكم وإرجاج. حيث يتم التحلص فائيا من 
احتكاك المضاجعء وبالتاللي عدم تواجد أي أجزاء تعاني من التعب أو الاهتراء أو 
سوء الأداءء يوضح الشكل (18.4) الجزء العلوي لنشريط المشدود المتحرك. تعمل 
السدادات (هاديزمة) ف فاية قبة المحور (الموزع) عند كل فهاية من فايات العنصر 
المتحرك للشريط المشدود ضمن جاو يف الخلورص قِِ الخزع المشكل للجلبة من مجموعهة 
الإطار الثابت (براطوسوكده هما لن:1)» ضمن تحاويف واضحة ف جزء التشكيل 
الجلية من جميعة الإطار المثبت. 





ملف متحرك 
السكل (18.4) الجزء العلوي للشريط المشدود المتحرك 


حقن زيت ذي لزوجة مناسبة ف الفجوة المحصورة بين السدادات وبتحويف 
الخلوص» يمكن التحكم بظاهرة الطنين في هذه المجموعة المتحركة» وهذه الطريقة 
اعتمدت من قبل 105070010015 اوادرم00) في حصر الزيت ضمن هاتين المساحتين 
كما هو مبين في الشكل (18.5) يتم زيادة طول السدادات وتثبيت بطانة حلقية أو 
عزقة من البوليتين المتمدد ءلدطالااوط لنل مومع المحدد إلى قبة احور الخارجية, ويتم 
تثبيت عزقة مشاقة إلى النهاية الأمامية حلبة التركيب. 
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الشكل (18.5) حركة الشريط المشدود 41-0 


يتم حقن زيت التخميد بين البطانات والسدادة» ويؤدي الزيت عدا من المهام 
الأخرى. فهو يؤمن فعل التخحميد المطلوب لإعادة النظام المتحرك بسرعة إلى وضعية 
الراحة في وضعية الالخراف. وهنا تنتفي الحاجة لأني شكل آخر من أشكال 
النتحميد وهذا ما يؤدي للحصول على مجموعات خحفيفة جداء لذلك تتحسن نسبة 
العزم/الوزن؛ وبالتالبي نتمكن من إنتاج أجهزة ذات حساسية عالية. يتم تخفيف 
زمن الاستجابة بشكل ملحوظ أيضا مقارنة مع الأجهزة ذات المخاور. هناك عامل 
مهم هو إمكانية قيام بطانة حجب الزيت بدور ماص للصدمات مبي داخحليا ) 
0أ-اانناط)؛ في آخر شكل من حركة 11-0 الشكل (18.5).: تم التخلص فائيا من 
الوصلات بين الأشرطة الموحودة في كل فاية» والعمود امحوري. يقوم شريط واحد 
ودام باخرركة بشكل فاعل من نابض فتل لآخر» مشكلا مع صفيحة تحديد 
وتقسية معدنية القلب الم كزي محور قالب حقن بالنايلون» تقوم أغطية فايات 
مصنعة من الألمنيوم؛ وتم ملاءمتها مع عمود الدوران. بحمل بطاقة التخميد الماصة 
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للصدمات كما تقوم بحمل المؤشر وأذرع موازنة الحمل وذلك في إحدى النهايات. 
في أجهزة الوشيعة المتحركة؛ تقوم أيضا بحمل أقواس تركيب الوشيعة؛ بينما في 
منظومات الحديد المتحرك؛ يتم تمديد محور الحقن بالقالب بشكل قطري لتأمين تثبيت 
الحديد المتحرك. 

أجهزة قائسات القوة ذات الوشيعة المتحركة: عرضا عن المغناطيس الدائم المستخدم 
في النوع السابق لأجهزة القياس ذات الوشيعة المتحركة, يمكن تأمين الحقل 
المغناطيسي الضروري عن طريق تمرير التيار عبر وشائع ثابتة كما هو مبين في 
الشكل (18.6). وبالتالي تتواحد مجموعتان من الوشائع إحداهما ثابتة والأخرى 
دوارة) لذلك فإن العزم الناتج سيتناسب مع مربع التيار ثما سيجعل هذا الجهاز 
مناسبا لكل من التيارين المتناوب والمستمر. 





ملف متحرك 
الشكل (18.6) جهاز مقياس القدرة (/0370976]6/إ0) بملف متحرك 


في مقاييس الأمبير» يتم وصل النظامين على التفرع عادة» مع مقاومة مناسبة» أما في 
حالة مقياس الفولت فيوصلان على التسلسل» تكون الأسلاك الواصلة إلى الوشيعة 
المتحركة على شكل نوابض لولبية» وهي تؤثر كذلك كأداة تحكم بالعزم» وفي هذه 
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الحالة يجب أن يتم تأمين التحميد عن طريق بعض أدوات التخميد» على سبيل 
المثال قرص من الالمنيوم مع مغناطيس كابح. 

بسبب ضرورة المحافظة على انخفاض التيار في الوشيعة المتحركة؛ يمكن أن يكون 
العزم الناتج فقا وبالتالي فإن هذه الأجهزة لا تستخدم خارج نطاق الأغراض 
الصناعية العامة» وهي مفيدة بشكل خاص في المختبرات من أجل أجهزة التحويل 
توعل. يمكن أن يتم اختبار المعايرة على عل باستخدام مقسلم جهد (مف 0701 أالعامم)» 
وبالتالي إذا اقتضى الأمرء بالاشتراك مع محولات بدقة معلومة؛ يمكن أن تستخدم 
كمر جع معياري في اختبار أجهزة 06 الأخرى» أجهزة اخديد المتحرك (ممءذ عماامم) 
حيث يمكن لخطأ ع.ول.ل أن يكون كبيرا أو غير معلوم. عند استخدامهاء يجب 
الحرص على عدم تأثرها بالحقول المغناطيسية الشاردة. يستخدم جهاز الدنيامومتر 
(مقياس القوة) من ناحية أخرى بكثرة كجهاز قياس استطاعة (مقياس واط). 
أجهزة فولت الإلكتروستاتيكية: إن أجهزة القياس الإلكتروستاتيكية هي بشكل 
أساسي مقاييس الفولت» وهي تعمل وفق مبدأ التجاذب أو التنافر بين جسمين 
مشحونين» وها بعض التطبيقات في المختبرات حيث لا تتأثر بالشروط والتغيرات 
الى تؤدي إلى أخطاء في العديد من الأجهزة الأخرى. بما فيها الأخطاء الناجمة عن 
التيارات الاعصارية جام © بإلل:]آ أو البطاء المغناطيسي وندعناوزللء وكذلك 
الأخطاء الناجمة عن التقلبات في تردد وشكل الموحجة الي تؤدي إلى قراءات غير 
صحيحة لأجهزة القياس الإلكتروستاتيكية. 

عند الجهود العادية؛ يكون العزم صغيراء وبالتالي يمكن استخدام أجهزة قياس 
متعددة الأقراص؛ وغذا السبب» من ناحية ثانية» تكون هذه الأجهزة مثالية لقياس 
الجهود العالية» وتعتبر بشكل خاص الطريقة الوحيدة للدلالة على تحاوز الجهد 
حاجز 609 100. من أجل الجهود الأدن» من 4007 وح بضعة آلاف من الفولت» 
يستخدم البوع التر بيعي (عملز! اموءفدين) الذي يوضح الشكل (18.7) مبدأ عمله 
حيث يتم تدوير شفرة التوجيه المتحركة (مة؛) ويتم جذها أو ردها أو الائنين معا 
عن طريق شحنات شفرة التوجيه والأرباع 020,005 وهذه الشحنات متناسبة مع 
الهد الناتج عن وصلها إلى التغذية. 
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الشكل (18.7) مقياس فولت تربيعي 


في النماذج التجارية» يتم استخدام عدة بجموعات من شفرات التوجيه على 
التوازي بغية الحصول على العزم الكافٍ؛ يقاس الحهد إبتداء من 81 1000 وما فوق 
بواسطة قرصين يشكلان فيما بينهما نسخة هوائية» حيث يثبت أحدهما ويتحرك 
الآخر بشكل محوري» وعن طريق موازنتهما يتم قياس القوة بين هذين القرصين 
ويتم تأشير مقياس التوازن بواحدة /ا. 

هذه المقابيس» بالطبع» غير دقيقة للدرجة الى تمعلها مناسبة للدلالة على خط الجهود 
أو لتطبيقات لوحات المفاتيح الكهر بائية» ولكنها من ناحية ثانية مثالية للاختبارات» 
حيث تكون الكبلات أو الأدوات الأخرى عرضة للجهود العالية والاختبارات 
الإتلافية. في هذه الحالة» تشكل هذه الأجهزة مؤشراً للدلالة الجهد المطبق وتقوم 
باختبار القيم الي تشير إليها أجهزة القياس والمر كبة على أجهزة رفع الجهد. 

اصطلح على تسمية أجهزة القياس الإلكتروستاتيكية المعدة للاستخدامات المخبرية 
باسم 001016705م]ءناع مقاييس الجهد الكهر بائي الساكن» وهي عادة من النوع 
المعلق مع تدريجات قياس مزودة بمرآة عاكسة., وما أن استهلاك هذه المقايس 
للطاقة في ع.ه مهملء فهي تمتاز بعدم تأثرها بحالة أي دارة توصل معهاء والاستثناء 
طبعا هو حالة قياسات الترددات الراديوية برعمعداون:-وألن. 
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أجهزة قياس السلك الساخن: يجتاز التيار المراد قياسه؛ أو جزء منهء سلكا رفيعا 
بحيث يؤدي الأثر الحراري لهذا التيار المار إلى تمدد السلك؛ فإذا كانت مقاومة 
السلك ثابتة» وعامل التمدد اخراري للسلك ثابت يا فإن حرارة السلك 
والتمدد الناتج سيتناسبان را مع مربع التيار. فإذا كان التمدد كافياء فإنه وعن 
طريق بعض 550 الملائمة كما هو مبين في الشكل (18.8) يمكن تحريك 
المؤشر بحركة تتناسب مع مربع انيار أيضاء وبالتالي وغبر سلم قياس مناسب» يمكن 
تحديد قيمة التيار المار. 





الشكل (18.8) جهاز السلك الساخن 


بسبب خحضوع مثل هذه الأجهزة للقانون التر بيعي» فهي تناسب كد من نظم 
التيار المتناوب 0.6 والتيار المستمر .ل. علاوة على ذلك» ولأفا تعمل بالأثر 
الحراري فقطء فإن قيم متوسط الحذور التربيعية للتيار المتناوب تقاس بصرف النظر 
عن التردد أو شكل الموجة؛ وهي لا تتأئر كذلك بالحقول المغناطيسية الضائعة 

أجهزة القياس التحريضية: يمكن استخدام هذه الأجهزة» وال تعمل فقط من أجل 
التيار المتناوب ن.ن» في مقابيس الأمبير أو مقاييس الفولت» غير أن استخدامها في 
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قياس هاتين الكميتين هو أقل بكثير من استخدامها في مقابيس الاستطاعة أو 
مقاييس القدرة. في جميع أجهزة القياس التحريضية؛ يكون عزم المنظومة المتحركة 
نابحا عن رد فعل الفيض المتولد بواسطة التيار المطلوب قياسه, مقابل الفيض الناتج 
عن التيارات الإعصارية المارة ضمن القرص أو الأسطوانة المعدنية» وفيض التيار 
الإعصاري هذاء والناتج أيضا عن التيار» يتم ترتيبه ليكون مفتلفا في الطور مع فيض 
التيار المراد قياسه. 

هناك طريقتان يمكن من خلالهما الحصول على هذه الفيوض. تقوم الطريقة الأولى 
على مبداً استخدام مجموعتين من الملفات بزاويا صحيحة مع دائر أسطواني الشكل. 
أما الطريقة الأخحرى فتعتمد على استنخدام مبدا القطب المحجوب (نانن-لنلفطة) 
(الشكل 9) وكخيار بديل» يعكن استخدام حقلين مغناطيسيين يؤثران على 
القرص. 





صفائح مغانط كهربانية 


الشكل (18.9) مبدا المقياس التحريضي 


على الرغم من كوفا شديدة البساطة؛ ولا تحتاج لأية توصيلات مع الجزء الدائر» 
إلا أنها ذات سلبيات كبيرة تمنع استخدامها كمقاييس أمبير أو فولت في الأغراض 
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العامة» أما الإيجابيات الى في صالحها فهي سلم القياس الطويل» والتخخميد الجيد؛ 
والتحرر من تأثير ضياع الحقل؛ أما سلبياتها فتتضمن أخطاء جدية نتيجة تغير التردد 
ودرجة الجرارة» والاستهلاك العالي للطاقة. والكلفة المر تفعة. عكن التخفيف من 
السيئة الأخيرة عن طريق تعويض مناسبء لكن في التجهيزات التجارية العادية». يظل 
التغاير هاما على الرغم من إمكانية تغذية أجهزة الصنف |[ إذا اقتضت الحاجة. 


مقايس الاستطاعة من نوع قائس القوة: يقدم مقياس الواط من نوع القلب اهوائي 
قراءات صحيحة لكل من التيار المتناوب والتيار المستمر» وهو يتألف من دارة ثابتة 
تنقل التيار» ودارة متحركة لتمثيل جهد الدارة» من أجل التجهيزات المخبرية» يمكن 
أن يتخذ المقياس أحد النوعين» نوع الوشيعة المعلقة (0عل00نمكلاة) أو المتمحورة 
(لأاملام)» عكن استخدام النوع الأول كمقياس استطاعة عياري» لكن الوشيعة 
المتمحورة ذات طيف عريض من حيث ملاءمتها للقياس المباشر الشكل (18.10). 
غير مناسبة عادة للاستخدام مع التيارات المستمرة بسبب كبر خطأ البطاء المغناطيسي. 





الشكل (18.10) مقياس استطاعة من نوع دينامومتر 
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يصبح التعويض موري في القياسات الدقيقة لْممَاييس الاستطاعة ذات النحال الصغير» 
وهذا التعويض يتم عبر مرور التيار في الدارات الأخرى عن طريق إضافة ملفات 
تعريض لدارة أخرى. 

يمكن رؤية ذلك ف الشكل (18.11) حيث تولد التوصيلات (1). (2) أخطاء ناجمة 
عن التيار الفائض في وشيعة التيار (!)» وهبوط الحهد في وشيعة التيار (2): وسئرى 
بأنه يمكن التغلب على هذه الأخطاء في النظام (3). تتأثر مقاييس الواط من نوع 
قائسات القوة (عانم وتم نولرل) بالحقول الشاردة (التشويشية)» وهذا صحيح من 
أحل كلا من التيارات المستمرة والمتناوبة» ولكن توثر الحقول الشاردة على 
القراءات فقط» ويمكن تحب ذلك عن طريق استخدام بنية ساكنة من أجل الأجهرة 
المخبرية وعن طريق الحجب (ع«ا1ن601) بالنسبة للأنواع المحمولة. وقد أدى استخدام 
الحديد المنكل ذي النفوذية العالية في مقاييس الاستطاعة الحديئة إلى عدم تأثرها عمليا 
بالحقول الشاردة ف الاستخدامات العامة. 


1 2 3 


لهسم ملسم همه 


الشكل (18.11) مقاييس استطاعة غير معوضة (1 و 2) ومعوضة (3) 


عند شراء هذا النوع من مقابيس الاستطاعة؛ ينصح الأحذ بعين الاعتبار بأن عامل 
الأمان ا مر تفع يستخدم فيما يتعلق ممعدل ملفات الجهاز. وهذا مستحب من وجهة 
نظر إمكانية التحميل الزائد لأي من بحالات الأجهزة متعددة النحالات. لكنه كذلك 
يتيح التأشير باتحاه كامل المحال حين من أجل عوامل الاستطاعة المتدنية. إن 
التحجيب الكاقي بين المقطعين ضروري ف مقاييس الاستطاعة ثلانية الطور» حي 
إن لم نتمكن من تقديم الدقة نفسها كما ف النماذج أحادية الطور. 
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مقاليس واط التحريضية (ومعاعم))د ا صمناءن لم ): يمكن استخخدام هذه المقاييس 
فقط من أجل التيار المتناوب وهي تشابه مقاييس القدرة من النوع التحر يضي » 
حيث يعمل ف هذه الحالة قرص دوار في مواجهة نابض الفتل» تشابه الدارتان 
مقياس القدرة التحريضي وتكون التوصيلات كما هو مبين في الشكل (18.12), 
على الرغم من تأثر النوع السابق بتغيرات درجة الحرارة والتردد» فإنه يتم تعويض 
ذلك عن طريق تغيير مقاومة القرص الدوار (الذي يعاكس في تأثيره الآثار على 
الملفات)؛ وهذا الأخير غير مهم ولا يوذ بعين الاعتبار مع التغيرات ف التردد الي 
تحدث عادة. 


لذ وار مسسسس سس سس سه سهد 


ملف 
التيار 


الشكل (18.12) مقايبس استطاعة من النوع التحريضي. البنية والمبدا مشابهة لمقاييس 
القدرة 


يحب عدم استخدام مقابيس واط التحريضية طعا على أي تردد آخحر غير التردد 
المصممة من أجله إلا في بعض التصاميم الخاصة المزودة بتوصيلات مناسبة. البنية 
العامة لمقاييس الاستطاعة تحعلها موثوقة ومتينة» وهي ذات ميزات محدودة لدى 
استخدامها في لوحات المفاتيح الكهربائية حيث يكون سلم القياس على قوس 
بزاوية "300 أو أكثر. كما ف أنواع مقاييس الْقَوة 0201015م نمل( فإن مقياس واط 
ثلاثي الطور ثنائي العنصر غير دقيق كما في أنواع المقاييس أحادية الطور. 
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الشكل (18.13) مقياس استطاعة الكتروستاتيكي يستخدم لأغراض المعايرة 


مقاييس واط ثلاثية الطور: تعمل هذه المقاييس وفق مبدأي مقياس الاستطاعة» 
حيث يمكن أن يكون العنصران الدواران مرتبطان فيكانيكيا لتقديم بجموع عزوم 
العنصرين» كما ورد قبل قليل من الضروري بحنب أي تداخل بين المقطعين» وهناك 
طرق عدة لمنع هذا التداخل؛ إحداها يتم عبر استخدام مقاومة تعديل ف توصيلة 
ملفات الجهد. والأخرى تنتج بسبب 316ل5ب0<] وهو تركيب الملفين المتحر كين 
(لنوع قائس القوة) بشكل متعامد فيما بينهما. 

قياس الطاقة ثلائية الطور: تعطى توصيلات أجهزة القياس الموصولة مؤقتا لقياس 
الطاقة ثلاثية الطور في الشكل (1.18). صممت معظم مقاييس الاستطاعة المحمولة 
من أجل تيار أعظمي قدره ه 5» وهي مستخدمة من أجل محولات التيار. إذا تم 
ربط مقياس واط مع محولات كما هو مبين في الشكل (18.14)) فإن المجموع 
الخبري لقراءات مقياس واط مضروبا بنسبة التحويل سينتج الطاقة الكلية للدارة 
ثلاثية الطور. في معظم اختبارات استهلاك الطاقة للمحر كات ثلاثية الطورء يعطي 
مقياس واط وحيد دقة كافية إذا وصل بشكل مناسب وذلك بسبب موازئة أحمال 
المحر كات بشكل تقريي» في هذه الحالة فإن الطاقة الإجمالية ثلاثية الطور هي ثلاثة 
أضعاف قراءة مقياس واط مضروبة بنسبة التحويل. 
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الشكل (18.14) طريقة استخدام مقياس استطاعة لقياس الاستطاعة ثلاثية الطور 


أما إذا الم تكن التغذية متوازنة وتتم بثلائة أسلاك د:زه-3 دون الحيادي» فإنا 
سنحتاج لوحود محولي تيار» تتضمن التغذية ثلاثية الطور عادة خط حيادي من 
أحل دارات الإنارة إذا تمت تغذية المنشأة المستهلكة للطاقة من محطة محلية فرعية ف 
العمل فإن نقطة تأريض الحيادي ستكون كهربائياً قريبة جداً من موقع القياس» 
ضمن هذا الشرطء يمكن قياس الطاقة ثلاثية الطور في الدارات المتوازنة عن طريق 
وصل مقياس واط-جهد بين خط تغذية وشيعة التيار للجهاز والأرضي» حيث 
يكافئ الوصل مع الأرضي من الناحية الكهربائية الوصل مع حيادي التغذية» عندما 
تكون المنشأة المستهلكة للطاقة بعيدة بعض الشيء عن المحطة الفرعية» يمكن أن 
يتواجد فرق كبير في الجهد بين حيادي التغذية والأرضي. في هذه الحالة تكون 
الطريقة التالية مناسبة جداء قم بوصل أحد مرابط الجهد لمقياس واط إلى الخط 
بالطريقة الاعتيادية» وإلى المربط الآخرء قم بربط وصلة مفردة مرتبطة مع إحدى 
شايات ملائم (نلامطمدصدا) والآن يمكننا ربط دارة الجهد إلى أرضي التغذية في 
الحامل (معلاوط) وذلك بإدخال الملائم (6ام000) مع حامل المصباح المفصول. 

أنظمة محول/دليل الطاقة: تستطيع ميزة محول الطاقة الكهربائية المستخدم في أجهزة 
القياس ذات الوشيعة المتحركة المتحكم يما عن بعد أو للحلية» التأشير إلى بعض 
المتحولات كالتردد, والاستطاعة؛ إلوللاء ى/ء زاوية الطورء تيار وجهد عد؛ الوضع» 
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الوزن» درجة الحرارة» ...» الم. تومن محولات الطاقة ذات الحمل المستقل إشارة تحكم 
عن بعد للمشير» لمسجلات البيانات» الحواسيب» أنظمة التحكم, ...؛ الخ. 

أجهرة قياس بلازما البون التشاقية (كا دعص نعادها عبعمافمة هددعهام سمعم): تم 
ربط أحدث دارات 011405 مع لوحة عرض من نوع 8 بوساطة شركة 
15 اناكم ممامدروت لإعطاء مؤشر تشابهي (قياس تمنيلي) للكمية الي نقوم 
بقياسهاء وقد تم تطبيق ذلك على بحال واسع من المقابيس»؛ هما فيها مقاييس أمبير 
وفولت ومقاييس 10«00ة»1 وشاشات العرض الزاوية» تتمتع هذه المقاييس بقابلية 
ممتازة للقراءة حى في شروط الإضاءة الضعيفة) وقد تم إبحاز ذلك بتر تيب سلسلة من 
قضبان بلازما النيون ضمن شريط وإضاءة هذه السلسلة بشكل متعاقبء وبالتالي فإن 
وسيكون مرئيا بوضوح من خلال زاوية رؤية واسعة. تتوفر نسخخة من هذا المقياس من 
النوع مؤشر/متحكم (ناامماوم.,ما:لم) مزود مجموعة نقاط ذات قابلية ضغط 
عالية ومنخفضة:؛ فعندما تتحرك إشارة الدحل خارج الحدود المختارة» فإن ذلك 
سيشاهد بوضوح., ويمكن عندئذ إقلاع تحهيزات تحكم أو إنذار عن طريق ريليات 
الخر ج؛ تناسب هذه الأجهزة بشكل جيد معظم تطبيقات القياس الى تتطلب دقة 
ووثوقية عالية» وهي مثالية عندما يعتبر وجود الغبار أو الاهتزازات مشكلة؛ أو حين 
تكون شروط الإضاءة المحيطية منخفضة الدقة هي من الصنف ١!‏ بالنسبة ل 89 85 
و43780 لاط راك ©8]. 


مقاييس فولت الصمامية 05ع016غ1املا عبااجلا 

تتكون هذه المقاييس بشكل أساسي من صمام تأين حراري يتم وصل ميلليمترات 
منه في دارة المصعد (القطب الموجب) أما الجهد المراد قياسه» فيتم تطبيقه عادة على 
دارة شبكة التحكم وهذا يفرض حمل صغير جدا على الدارة حى عند الترددات 
العالية. بالرغم من امتلاك التصميم الأولي لمقياس فولت الصمامي بجال عمل محدد» 
يمكن توسيع ذلك باستخدام مقسم جهد. كما تم الإشارة إليه أعلاه» لا يستهلك 
مقياس فولت الصمامي عمليا أي طاقة» من المصدر قيد الاختبار ويشكل ذلك أحد 
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العرامل الحامة في قياس الحهود ٍ دارة الراديو. إن القائس ذا الوشيعة المتحركة لا 
يهتم عاذ بالحساسية؛ فهو يستجر دائماً بعض الطاقة من الدارة قيد الاختبار. في 
الدارات الى يتوفر فيها فيض ف الطاقة» فإن ذلك ليس خطيراء ولكن عند التعامل 
مع دارة يكون الحمل فيها من مرتبة بضعة ميكر و أمبير هبر فإن ذلك سيوثر بشكل 
جحدي على دقة القراءة» عندئذ يجب استخدام مقياس فولت الصمامي. لدى مقارنة 
الحمل المفروض على دارة ن. بواسطة مقياس فولت ذي وشيعة متحركة) من 
الضروري أخحذ التردد بعين الاعتبار» وذلك بسبب الحساسية الي تملكها هذه 
المقابيس العالية للتردد» في المقام الأول يجب أن تعاير عند تردد محدد وبالتالي سوف 
تقيس التيار المتناوب بدقة عند هذا التردد فقط. هناك ميزة هامة جدا لمقياس فولت 
الصمامي وهي إمكانية تصميمه لتغطية أي تردد. تلائم» الأجهرة المصنعة على 
المستوى التجاري جميع الترددات الي تصل إلى 20112 50 فما فوق» ثانياء يستخدم 
مقياس فولت الصمامي غالبا في دارات الجهد المنخفضء وبالتالي فإن ممانعة دخله 
يمكن أن تقارن فقط مع مقاييس الوشيعة المتحركة الي تم ضبطها حال مخصصء 
وهذا يعينٍ عادة استحالة تحديد الجهد المنخفض وبدقة في مقاييس الوشيعة المتحركة 
ذات محال الجهد المرتفع. 

من ناحية ثانية» يحافظ مقياس فولت الصمامي على ممانعة عالية جميع بحالاته» وهو 
في الواقع النوع الوحيد من الأجهزة المستخدمة لقياس الترددات الراديوية منخفضة 
الجهد؛ يمكن أن نحد تطبيق إضافي للصمام المؤين حراريا ف قياسات الجهد في 
مقياس فولت ثنائي الذرى كعات 1ه؟ علدعم ل15(] عندما يتم وصل جهاز قياس من 
هذا النوع إلى مصدر متناوب فإن عملية التعديل تحدث في الديود لكل نصف 
موجة تغير شحن مكثفة في خرج الدارة إلى قيمة ذروة الموجة شرط أن تكون 
ممانعة مقياس الفولت ف الدارة عالية وكبيرة بالقدر الكافي لمنع فقدان الشحنة ضمن 
المقياس عندما لا يقوم المعدل بتمرير التيار» وسوف تدل قراءة العداد إلى جهة 
الذروة بغض النظر عن شكل الموجة. نقطة هامة يجب ملاحظتها أنه يمكن قياس 
الإشارات المتناوبة فقطء أو المستمرة فقطء أو الإشارات المستمرة والمتناوبة بواسطة 
الأنواع المختلفة لمقاييس فولت الصمامية المنتشرة حاليا. 
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يزود مقياس فولت الصمامي المستخدم في دارة متناوبة ممكثفة حاجزة 
(107أعهمق عدأءاءواط) مدبحة في داخله» ولا يمكن استخدامه من أجل التيار المستمر» 
ومع هذا فإن المشكلة ليست صعبة حيث يمكننا قصر دارة المكثفة عند الضرورة من 
أجل قياسات التيار المستمر. 

بسبب الحهد الثابت على الشبكة ف حالة ».ل فإن المعايرة ستتأثر» وفي هذه الحالة 
ينم أحياناً إدخال مقاومة بين مربط دخخل .4 ومدى مقسم جهد وذلك لتعريض 
الارتفاع ف الحساسية وهكذا فإن معايرة القياس متشايمة في كلا نوعي القياسات 


ل نل 


المقاومات التفرعية والتسلسلية 

يمكن تخفيض التيار المار في الدارات المختلفة لجهاز قياس ماء أو التحكم به وذلك 
إما بواسطة المقاومات (الحالة المتناوبة 3.6 والمستمرة .20 أو باستخدام المحولات 
رق الحاللات المتناوبة فقط). 

المقاومة التفرعية: يصطلح على تسمية المقاومات غير التحريضية لزيادة محال مقاييس 
أمبير بالمقاومات التفرعية 005لاا5 واليٍ يتم وصلها كما هو موضح بالشكل (18.15)) 
ويمكن حساب قيمها النسبية اللازمة للحصول على النتيجة المرغوبة وذلك على النحو 
التالي: 

ليكن: 
# - مقاومة مقياس الأمبير 

- المقاومة التفرعية 

[ ه التيار الكلي في الدارة 

وذ - التيار في مقياس الأمبير 
> التيار ف المقاومة التفرعية 
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الشكل (18.15) المقاومة التفرعية لمقياس أمبير 


لدينا ,:+ى:-7» وعا أن هبوط الجهد على طرف العداد والمقاومة التفرعية ثابت» 


إذاء: 


او 


#« #م كه ل 
اجع ىع كلدك 
م 


يسمى التعبير |2 بقوة المضروب للمقاومة التفرعية. 
7 

كمثال» لنأحذ حالة قائس يقرأ حى القيمة هم 5 مزود بمقاومة قدرها 2, 0.02) 
أحسب المقاومة التفرعية اللازمة حي يصل التيار في الدارة إلى 4 100. 

ما أن التيار الكلي يحب أن يكون 20 - 100/5 ضعف خلال العداد, فإن المقاومة 
التفرعية يجب تحميلها 19 مرة» وبالتاللي فإن مقاومته يجب أن تكون 1/19 من مقاومة 
العداد؛ وبالتالي فإن المقاومة التفرعية ستكون 12 0.02/19-0.00105. 

المقاومات التسلسلية: في حالة مقياس فولت» غالباً ما يكون السماح لكامل الجهد 
بالوصول إلى ملفات الجهاز عدم الجدوى» على سبيل المثال» لخحالة مقياس الفولت 
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ذي الملف المتحرك» سيكون التيار في الملف المتحرك بشكل طبيعي 0.018) 
ومقاومته را تتخذ القيمة 42 100 فقطء وأما إذا أعد هذا الجهاز للاستخدام من 
أحل 010017 فإنه من الأساسي وصل مقاومة تسلسلية كما هو مبين في الشكل 
(18.16). العلاقة بين الجهد الكلي وجهد العداد هي علاقة بسيطة كما هي العلاقة 
بين جهدين موصولين على التسلسل؛ وهكذا في الحالة أعلاه» سيكون تيار سلم 
القياس الكامل ه 20.01 وخذا فإن المقاومة الكلية المقابلة للجهد ا 2100 يجب أن 
تكرن 100/0.01 أو 10000. إذا كانت مقاومة دارة العداد وأطراف توصيلها .ممقدار 
2 100 فإن المقاومة التسلسلية أو المضافة يجب أن تكون 2, 210000-100-9900 قوة 
المضروب ناو جزللالااد[ذاآن8 هي النسبة فيما بين الجهد الكلى على طرق الجهاز 
والجهد على طرفي الملف فقطء فإذا كانت: 

+ مقاومة العداد. 

+ قيمة المقاومة التسلسلية. 

عام 





فإن قوة المضروب - 


8 





الشكل ( 18.16) مقاومة تسلسلية لمقياس فولت 
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بنية المقاومات التفرعية والتسلسلية: تتكون المفرعات (5اهنااة) عادة من شرائط من 
مادة المنغنين” متدمعم11 تلحم إذ لى الكتل في الطرفين عند كل فاية ومرتبة بحيث 
تسمح بدوران اهواء بين الأشرطة بهدف التبريد. كما هي الحال في مفرع مقياس 
الأمبير» فإن ممانعة المقاومة التسلسلية المستخدمة في مقياس الفولت يجب أن تبقى ثابتة 
من أجل الترددات المختلفة» أي يجب ألا يتغير التحريض» لهذا السبب» غالبا ها ينم لف 
ملفات المقاومة (من المنغنين) حول أشرطة منبسطة من الميكا لتخفيض المساحة 
ع بواسطة الأسلاك؛ ومن ثم تخفيض الفيض المغلق من ل تيار معطى. 
مقسم الجهد (معلتطلل عبمااه): عكل. ن استتخدام مقسم الجهد أو صناديق الفولت 
(0011-0«85) بدقة في أجهزة الاختبار أو في أجهزة القياس ال لا تستجر أي تيار, 
أو مع الأجهزة الإلكتروستاتيكية. الحالة الأولى للأداة تتعلق بالاختبارات وتستخدم 
مبدأ الانحراف المعدوم أو الصفري للموازنة أو أخذ القراءات» بينما لا تتخذ 
القائسات الإلكتروستاتيكية أي تيار بالفعل. يبين الشكل (18.17) مبدأ مقسم 
الجهد؛ حيث يتم وصل الحهد المراد قياسه إل م طرق المقاومة 8# وتأخذ توصيلات 
القياس في جزء (0100)) ما من هذه المقاومة كما هو مبين في الشكل. تعطى 
النسبة بالعلاقة 12/6. 


إلى الجهار للاحتبار 





الشكل (18.17) مقسيم جهد 


وهي سبيكة من النحاس والتيكل والمتعنير تسنخدم عادةٌ في إنتاج مقاومات عبارية ودلك لصفر معامل 
مفاومتها الحرارية 
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هناك ترتيبات مشايهة (مقسمات جهد) متوفرة بواسطة المكثفات للاستخدام مع 
الأجهزة الإلكتروستاتيكية» ولكن الطريقة معقدة بعض الشيء بسبب التغير في سعة 
جهاز القياس لدى تحرك الريش (قعة). 


محولات التيار والجهد 
مبادئ القياس السابقة قابلة للتطبيق في نظم الجحهد العالي» القدرة العالية» والنظم 
المستخدمة في التغذية الكهربائية والصناعة؛ كما تستخدم في التطبيقات المتزلية 
لتغذيات تصل حتى ‏ 50 عند ا 230. من من أجل نظم الجهد العاللي والاستطاعة 
العالية» يجب تخفيض قيم الجهود والتيارات إن المستويات الي تسمح بإدخاها إلى 
أحهزة القياس (يحب استخدام وسائط مشامة نظا امخض إنناراف” الجهد والتيار 
لتناسب المستوى الذي يجعلها دحل لريليات الحماية). بشكل ثابت تقريباء يمكن 
تحقيق هذا التغيير» باستخدام محولات الجهد (1/75) أو محولات التيار (5) وفق ما 
هو مناسب. هذه المحولات تتشابه في الجوهر مع المحولات الأخرى باستشناء أنها 
لضكمة يكل بحاس لك فلك نبي مويل ققخ بكر 
ف حالة محولات الجهد يتم تحسين التصاميم إلى أبعد مدى مكن لتأمين نسب 
جهود دقيقة» بينما في محولات التيار» فإن الأولوية لنسبة تيار دقيقة. 
يتم تحديد محولات التيار .مموجب المواصفة البريطانية 60044-1 لا 85 ومحولات 
الجهد مموجب المواصفة [394 1895. تتراوح نسبة الدقة ف حالة محولات التيار بين 
.0 حي 3 وتحدد وفق الغرض المخصصة له مع فرق قي الطور فيما بين 
الكميات الأولية والثانوية يتراوح من 0! إلى 120 دقيقة. في محولات النهد. يسمح 
يه ألا سقافة كن لاتق تصرح ا و رق الفح أل ترا نو 
كلتا الحالتين» تستخدم الأحهزة الأكثر دقة قي تطبيقات قياس القدرة» بينما 
تستخدم الوسائط الأقل دقة لأغراض الحماية. 


بغض النظر عن الجهد الأولي» تتم معايرة الجهد الثانري لمحول الجهد عند القيمة 
1017] من أجل محول الجهد 7/ المستخدم في نظام وحيد الطورء أما من أجل محول 
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الجهد ثلائي الطور فإن النسبة الثابتة هي حهد الخط الأولي إلى 0110/4/3 عادة» 
يتم جعل الجهد الأولي قابلا للقسمة على ١1ء‏ وهكذا فإن النسبة ستكون عدد 
صحيح بشكل كامل؛ على سبيل المثال» حى من أجل نظام مولد جهد لام 23 
ستكون نسبة محولات الجهد 22000//3 إلى 110/3 أي 1 : 200. بشكل مشابه. 
تمكن مواد القلب الحديثئة من تصميم محولة التيار المعيارية بحيث يكون ها تيارات 
أولية من مضاعفات 1008 مع كلاً من ه! أو 54 للتيارات الثانوية» وبالتاليي تكون 
هذه النسب 500:5 أو 2000:1»؛ يتم تصميم الأجهزة والريليات بحيث يكون ها أو 
58 في الدخحل. حيئما يتطلب القياس الدقيق أدى من 21008 تكون محولات التيار 
ملف أولي مطلوبة» حيث يكون الناقل جزءا فيزيائيا من تصميم المحول ذي ملف 
وفراغات مضبوطة حول مقطع قضيب النقل. 

يمكن لعمليات إعادة التركيب أو تحديث المنشآت أن تستفيد من تصميم محولات 
التيار ذات القلب المشقوق حيث بمكن للقلب» والذي يكون عادة عبارة عن حلقة 
تغناطيسية: ستتمرة أن يكون مشفوقا ميث يمكن. جغله مطرقا للنافل .وبذون 
الحاجة لفك توصيل المنشأة. 


مقاييس الطافة 

يما أن استخدام المقاييس المستمرة (©0) محدودا 5 في المملكة المتحدة والطلب على 
هذه المقاييس فيما وراء البحار هو في انحسار مستمر لذلك لن يتم وصف هذه 
المقاييس. 

المقاييس التحريضية (5مع): «دفاءن4م1): يتكون المقياس التحريضي أحادي الطور 
- الأكثر انتشارا - بشكل أساسي من مغناطيسين كهر بائيين» قرص من الألمنيوم؛ 
عداد دوار وكابح مغناطيسي؛ موصولة مع بعضها كما هو مبين في الشكل (18.18). 
في المقياس من النوع 8000 820-100 يتوضع عنصر الحهد أعلى القرص الدوار» 
ويحتوي على قلب ذي ثلاثة فروع؛ وملف مركب على الفرع الأوسط والذي 
يدعم أيضا أداة تعريض الاحتكاك» يتكون معرض عامل الاستطاعة من حلقة 
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ومحمولة على الإطار الرئيسي. 





الشكل (18.18) الدارات الكهربائية لمقياس تحريضي نموذجي 


يتوضع عنصر التيار أسفل القرص وله قلب على شكل الحرف ا ومزود مملف 
مدعوم بأداة تشكيل معزولة» تقوم مفرعة مغناطيسية بين القلب والفروع بتعويض 
تأثير كبح فيض التيار عند الأحمال المرتفعة. يتكون نظام الكبح من مغناطيسين غير 
متجانسين يتوضعان أعلى وأسفل القرص على التوالي» ومتوضعين ضمن علبة 
مصبوبة» يتم توفير عملية الضبط الناعم عبر برغي فولاذي يقوم بتفريغ جزء من 
الفيض المغناطيسيء أما الضبط الخشن فيتم بوساطة زلق النظام المغناطيسي بأكمله 
بشكل جاني» أما القرص الدوار فيتم تدعيمه بواسطة منظومة تعليق مغناطيسية. 
تخلق مغانط الجهد والتيار فيضين مغناطيسين متناوبين متناسبين مع جهد وتيار 
التغذية المراد قياسهماء يقوم كل من هذين الفيضين بنشر تيارات نرلل8 الإعصارية 
في القرصء ونتيجة التفاعل الذي يحصل بين فيض الجحهد مع التيارات الإعصارية 
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ال خلقت بسبب فيض التيارء والتفاعل بين فيض التيار مع التيارات الإعصارية 
الي خلقت بسبب فيض الحهد» يطبق عزم على القرص الدوار يقوم بتدويره. تؤثر 
منظومة المغناطيس الدائم ككابح للتيار الإعصاري على حركة المرص الدوارء 
وتجعل السرعة متناسبة مع الطاقة المطلوب قياسهاء عند التركيب في مكان 
استهلاكي» يتم وصل ملف الحهد للمقياس إلى الدارة. لمنع القرص من الدوران 
عند فصل الحمل المستهلك» يتم تزويد القرص بأداة مقاومة لل حف (مععن-نامة). 
في المقياس الموصوف»ء يتم تأمين الحماية ضد الزحف عبر فتح شقين قطريين 
صغيرين في محيط القرص بشكل قطري يعاكس كل منهما الآخر» هذه واحدة فقط 
من الطرق الى تستطيع من خلاها أدوات التعريض أن تحقق نتائج مشافة» بالرغم 
من البنية غير المعقدة للمقياس التحريضي أحادي الطورء فإنه يمكن معايرتها لمستوى 
عال من الدقة ستحافظ عليه لسنين عديدة؛ في أنظمة المقاييس ثنائية الطور أو ثلاثية 
الطور يتم ترتيب عنصرين أو ثلاثة لقيادة منظومة دوار وحيد. 


اختبار الملقاييس 

من غير العملي اختبار المقاييس قِِ ظل شروط أو ظروف العمل» هذا السينتت 
يستخدم في العادة حمل وهمي بغرض الاختبار» يتم اختبار المقابيس أحادية الطور ف 
دارات محولات كما هو مبين في الشكل (18.19): حيث تتم تغذية التيار والجهد 
من مصادر منفصلة تسمح باستخدام التيار عند جهد منخفض مما ينتج عنه حفظ 
ف الطاقة» كذلك تسمح بأن يكون تصميم معدات الاختبار بحيث تسمح بالتغييرات 
في زاوية الطور بين التيار واللجهد حن يتم خلق شروط التحميل التحريضي المواتية 
لمعايرة المقاييس» يعد اختبار تعدد الأطوار لمجموعة دارات أعقد, حيث يجب تأمين 
تسهيالات لاختبار عنصرين أو ثلانة بشكل إفرادي أو جماعي . 

تعرض المواصفة القياسية البريطانية 5685 85 متطلبات اختبار المقابيس بشكل مفصل. 
فيما يلي وصف موجز لثلاث طرق لاختبار المقاييس. 
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محول إزاحة الطور 

مم 
عدن"”ا 
سب و 


اه 





الشكل (18.19) مخطط مبسط لاختبار مقياس أحادي الطور 


الطريقة 8 

احتبارات القرص المدرج لفترة طويلة باستخدام القائسات الدوارة غير المعيارية: لن 
يكون الحمل على أي مقياس دوار غير معياري أقل من ربع مرة أو أكثر من مرة 
وربع المرة من قيمة الحمل الكلي؛ إن فترة أي اختبار ممائل لن تقل عن حمس 
دورات كاملة للمؤشر لآخر قرص مدرج للمقياس موضوع الاختبار. 


الطريقة 8 

ه. اختبارات تستخدم قائسات دوارة غير عيارية (تختلف عن اختبارات الفترة 
الطويلة): يجب ألا يكون الحمل ف أي مقياس دوار شبه قياسي أقل من ربع أو 
أكثر من مرة وربع من حمله الكلي. وفترة مثل هذا الاختبار موافقة إلى عدد 
الدوارات الكامل لقرص المقياس قيد الاخحتبار» ويتم التحقق منها كالتالي؛ 
بضرب 49 بالنسبة المئوية للتيار اللحدد من قبل المقياس المختبر بواسطته ومن ثم 
التقسيم على 2100 شرط أن توافق فترة الاتبار لخمس دورات كاملة على 
الأقل» ولا حاجة لأن تكون الفترة موافقة ل 25 دورة. ش 
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6. اخحتبار وحيد للقرص المدرج لفترة طويلة: أن يتم وفقاً لمدة لا تقل عن المد 
المعروضة في الطريقة ه. 


الطريقة © 

و. الاختبارات عن طريق أجهزة إشارة غير قياسية وساعة توقيت: إن حمل أي من 
أجهزة الدلالة غير القياسية يحب أن يكون بحيث يعطي قراءة لا تقل عن 4096 
من قراءة سلم القياس الكامل» وفترة أي اختبار من هذا النوع مرتبطة على 
الأقل بثلاث دورات متكاملة لقرص المقياس قيد الاختبار» أو ليس أقل من 1005 
أي فترة طويلة. 

©. اختبار وحيد للقرص المدرج لفترة طويلة: أن يتم وفقاً لمدة لا تقل عن المدة 
المعروضة تي الطريقة ه» (الطريقة © ممفردها صالحة لاخحتبار مقاييس محركات 
ع.0). 

الاختبارات الفعلية: 

!. كل عداد ذي محرك غير نموذج التيار الكلي وحيد الطور - سلكين متناويين يجب 
اختباره: 

ه. عند 546 من التيار الملاحظ» أو في حالة مقياس ».ل ذي تيار ملاحظ أقل من 
1004.؛ عند 109 من التيار الملاحظ. 

م. عند حمل أوسط واحد 

ع. عند 100946 من التيار الملحوظ أوء في حالة قائس ».ه » عند 100 أو 1250 من 

بشرط أنه في الحالات الي تتم فيها الاختبارات وفق الطريقة 8 أو الطريقة ©)» فإن 

الاختبار الطويل (أي لفترة طويلة) للقرص المدرج والذي تم وصفه سابقاً سيكون 

على وفاق مع الحمولات المحددة للاختبارات الثلاث السابقة» وسيكون إناقا لمثل 

هذا الاختبار. 
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إن كل جهاز قياس من نموذج التيار الكلي متناوب وأحادي الطور وذي السلكين 
يجب إخضاعه للاختبار عند حمل عالي» أو متوسطء أو منخفض من أجل عامل 
استطاعة واحدي» أي من أجل هذه الحمولات المراد تحديدها ضمن احالات 
الموضحة في الحدول (18.1). أما الاختبارات المراد إجراؤها استناداً للطريقة 8 أو 
الطريقة © الموصوفة سابقاً باختبار القرص المدرج لفترة طويلة فيجب أن تكون 
واحدة من الحمولات المحددة في الجدول (18.1) وستكون إضافية لمثل هذا الاختبار. 


الجدولك (18.1) مجال الحمولات 


مجالات الحمولة لمحموعات المقابيس الأربعة بدلالة التبار الملحوظ 


الخقدل المجال 
الأساس الأعظمي المستمر المجال الطويل إن 
حمل الاختبار الأعظمي ' 
عالي 0 م قم 5096 10096 مغ 5096  10096-2009‏ 10096-12596 
2-0 (1/2-1/1) (1/1-2/1) (1/4 1/1-1) 
1 يجب أخذ قراءة حمل وسطي في أي حزء من المتحني بين فيم الحمولات الفعلية 
متوسط العليا والدتيا 
با والذا ب 
1096 مإ عاوةط 596 2 1.67903.33946 30000 0001 
-66 عاوقط ‏ (1/6015-1/305) 0/2 1/20 
(1/10 (1/100 


2. أي جهاز قياس ذي تيار متناوب يتم اختباره عند قيم التيار والجهد الي يوشر 
عليها عند عامل الاستطاعة 0.5 (متأخر)» مع إمكانية الزيادة أو النقصان بمقدار 
ف عامل الاستطاعة. 

3 أي جهاز قياس استطاعة ساعية أو جهاز قياس 0.ن أحادي الطور يتم فحصه 
من أحل الزحف (عمامععن)» مع دارته الر ئيسسية المفتوحة ومع جهد إضاقل 
.مقدار 104 من الحهد المؤشر والمطيق على دارة الجهد الخاصة به. 

4. 4. يمكن اختبار أجهزة القياس ن.ل ثلاثية الأسلاك أو أحادية الطور على أفا 

أجهزة قياس بسلكين مع دارات لعنصرين على التسلسل وجهد دارات 
على التفرع. 
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. أي جهاز قياس .ل ثلاثي الأسلاك يتم اختبار توازن عناصره (في حالة 
أجهزة قياس الاستطاعة الساعية يحهد دارات يعمل عند الجهد المؤشر إليه). 
ه مع مرور التيار المار المؤشر ان كل من الدارتين للقائس وعدم مرور التيار 
قي الدارة الأخحرى. و 
ه مع مرور نصف التيار المار المؤشر في كلتا داري التيار. 

اختبارات أجهزة القياس متعددة الطور: 

ه. يتم اختبار أي جهاز قياس متعدد الطور كما في دارة نوع الجهاز المصمم من 
أجلها. 

ه. يتم احتبار توازن عناصر أي جهاز قياس متعدد الطور عند جهد دارات كافة 
عناصره العاملة عند الجهد الموؤشر حيث يمر التيار الموشر ف دارة التيار لعنصر 
واحد وعدم مروره ل الدارات الأخرى» مثل هذا الاختبار يتم إجراؤٌه على 
كل عنصر من العناصر عند عامل استطاعة واحدي وكذلك عند عامل 
استطاعة 0.5 (تأخير)» في الحالة الأخيرة يتعرض إلى سماحية حوالي 100 زيادة 
أو نقصان في عامل الاستطاعة. 

أجهرة القياس التي تعمل موصولة مع محولة أو مفرعات: أي جهاز قياس معد للاستخدام 

مع محولة أو مفرعة يتم اختباره مع تلك النحولة أو المفرعة ويقود الوصل بين الجهازين 

ومثل هذه المحولة أو المفرعة. 

5 أجهزة القياس متعددة ا معدلات (كءاعةم 016 ألايس). يتم اختبار جميع أجهزة 
القياس متعددة القراءة استنادا إلى الفقرات السابقة» عند المعدل المشار إليه 
عندما تعمل الريليهء بالإضافة إلى ذلكء العملية المسجلة عند وضعية اللاعمل» 
وكذلك عند القراءة الأعلى عندما يتاح ذلكء» اختبار إضافي يجب أن يتم عند 
الحمل المتدني مع اختبار من النوع , عند الحمل العالي. من أجل أجهزة القياس 
متعددة الطورء فإن هذه الاحتبارات الإضافية تطبق فقط عندما تؤمن شروط 


توازن الحمل متعدد الطور. 
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أنظمة محولات الطاقة 

أصبح استخدام محولات الطاقة لتأمين إشارات متناسبة مع الكميات المراد قياسها 
منتشرا بشكل واسع ومتزايد؛ فاستخخدام محول الطاقة يخفف بشكل مثير الحاجة إلى 
أجهزة القياس 0.ه مثل أجهزة نموذج الحديد المشترك؛ الدينامومتر ذو القلب الهوائي 
والحديدي» وأجهزة السلك الساخحن. يولد محول الطاقة إشارة عل من مرتبة مم 
تتناسب مع الكمية المقاسة» وهذا فإنه يمكن قياس هذه الاشارة عن طريق ملف 
متحرك بواحدة «ص» ولا يحتاج الموشر لأن يتوضع عند مصدر القياس؛ بل يمكن 
أن يكون على بعد مسافة قد تصل إلى 1100» ولن يكون القياس أكثر دقة فقطء بل 
ستكون الأداة خطية ويمكنها قياس كميات ثنائية الاتحاه ادووناءممنل-)ط كالطاقة 
(القدرة) الكهربائية. غالباً ما تستخدم محولات الطاقة ذات المحال القصير لقياسات 
الجهد الي يمكن التوصل إليها باستخدام تقنيات الإزاحة الإلكترونية. 

يدعي المصنعون أن عدد أنواع الأجهزة قد انخفض بشكل كبير» حيث يمكن قياس 
الإشارات باستخدام المؤشرات الرقمية (5,ه6وء للها اداأعال) بشكل مناسب» وقد 
صنعت لتوفر واجهة سهلة مع الحواسيب وأنظمة 50808. حيث تتمتع المؤشرات 
الرقمية .ممانعة دخل عالية ثما يعني عدم تأثر قياس الحهد بالدارة المقاسة بسبب دقة 
القياس» هناك ميزة إضافية للتقنيات الرقمية هي أن محولات الطاقة لا تتطلب أن 
تكون أداة إشارة أحادية المهام» بل متعددة المهام» وغالبا يمكن أن تصل إلى توفير 
ستة قياسات» إن الخرج .ل حدم من محول الطاقة أحادي المهمة يخدم عادة القياس 
بتأخير بسيط يقدر بحدود 065 250-100 بينما تستخدم الأجهزة متعددة المهام 
القياسات بحيث يصار إلى تحديئها كل : 1-10 اعتمادا على متطلبات التشغيل؛ إن 
استخدام محول الطاقة متعددة المهام يخفف تكاليف المنشأة. 

إن القياسات الكهربائية النموذجية الي تتم عن طريق استخدام محولات الطاقة هي 
عبارة عن الطاقة الفعالة وغير الفعالة» الحهد؛ التيار؛ عامل الاستطاعة والتردد؛ يمكن 
استخدام محولات الطاقة كذلك في قياس كميات أخرى مثل: الوزن» درجة 
الحرارة» والضغط؛. بشكل مطابق. 
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شهدت السنوات الأخيرة تطورات مثيرة في التجهيزات الكهربائية» فقد أصبحت 
تلك التجهيزات أكثر دقة والتقراراء وقد أدحلت تحسينات أخرى في تقانات 
القياسات الإلكترونية ظهرت في إنتاج مقاييس طاقة إلكترونية؛ وهي» مرة أخرى» 
ليست أجهزة وحيدة المهمة ممستويات دقة عالية» لكن أجهزة متعددة المهام قادرة 
على قياس الطاقة/القدرة الفعالة وغير الفعالة وكذلك الجهدء التياره وعامل 
الاستطاعة. 

تتوفر تماذج أجهزة القياس التحارية بد قة 0.20 لاستخدامها في منظومات قياس 
التعرفة الكهربائية بدقة عالية والمرتبطة عادةٌ منظومات توليد وتوزيع الطاقة 
الكهر بائية, بالرغم من ارتفاع كلفة دقة 0.296 للحهاز القياس» فإِن الفوائد من دقة 
القياس توفر على الشركات عدة ملايين من الجنيهات. تقدم أجهزة القياس معلومات 
إضافية أكثر من قياسات الطاقة» فهي تستطيع تقدم قياسات لحظية (آنية) لمعاملات 
(بارامترات) الدارة» فيتم الخرج في الشكلين الرقمي أو التشايمي من خلال تأثيرها 
كمحولات طاقة. بمتلك جهاز القياس القدرة على تخزين معلومات الطاقة اللازمة 
(كل نصف ساعة) باستخدام ذاكرة إلكترونية ذات سعة ضخحمة ولمدة طويلة» 
يمكن الوصول هذه البيانات المخزنة عن بعد باستخدام شبكة الاتصالات الحاتفية 
القياسية أو الحوالة (مودبمات متكاملة): وأنظمة الحواتف الحوالة أو الاتصاللات 
الراديوية. تم تخفيض تكاليف أجهزة قياس الطاقة الإلكترونية بشكل كبير وقد 
حلت حاليا محل أجهزة القياس من النوع التحريضي في المصانع والمنازل وبمستويات 
دقة مشايمة. تعد أجهزة قياس الطاقة الإلكترونية أكثر استقرارا بشكل عام وهذا 
فهي تحتاج للحد الأدن من الكشف عن معايرقاء وهي عادة تنهار بشكل كلي 
ومن الأجدى اقتصادياً استبدالها بشكل كامل بدلاً من إصلاحها. إن ذلك لا يعني 
بأنه قد تم استبدال أجهزة القياس التحريضية بشكل كامل» فمع الأعداد الي 
حفضت,ء لا تزال أعداد كبيرة مطلوبة» استنادا إلى حقيقة أن كلفة الأجهرة 
التحريضية أقل ومعدل افيارها ا عد 
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الأجهزة متعددة المهام 

كخيار بديل محولات الطاقة متعددة المهام الموصوفة نابقاء يمكن تزويد إشارات 
محولات الطاقة الأساسية إلى تمهيزات متعددة المهام كتلك العائلة من التجهيزات 
الي تنتجها شركة ووإمورون والمسماة بزاتصة) ادريعاما كامع نماكم لمامسمت. 
حيث باستطاعة هذه التجهيزات إظهار القياسات على شاشة عرض رقمية 0©] أو 
(اتناء ويمكنها التواصل مع حالة الوسيط المقاس عن طريق استخدام واجهة تخاطب 
رقمية لوسطاء أكثر من 100 دارة» بالإضافة إلى الكميات الأساسية كالتيار والجهد 
والاستطاعة والتردد وعامل الاستطاعة؛ مؤخرا أمكن الإشارة إلى التشوه التوافقي 
الكلي إما على شكل إظهاره بشكل رقمي أو كدخل لمنظومات 508408. 

التشوه التوافقي الإجمالي (دوناءماولل عتسمصعفط اهام): أصبح احتوى التوافقي 
لشبكة كهربائية ما مشكلة متنامية لمصممي النظمء فقد أدى تنامي استخدام التقنيات 
الحديثة قي أنظمة التحكم بالحمل وأنظمة مفاتيح تغذية الطاقة الفعالة» في توليد التشوه 
عن طريق إنتاج ترددات توافقية بالنسبة للتردد الأساسي» وبشكل خاص هذه 
الترددات عند عامل توافقي 23 أي الثالث؛ الخامس» التاسع؛ الخامس عشرء ...» الخ 
ستنشر بشكل حر حول الشبكة؛ وغالبا خارج المنشأة حيث يمكن أن تتسبب 
بالمشاكل لمستخخدمي الطاقة المحاورين. 

ينيب المستوى العالي للتشوه التوافقي إجهادا هام للتجهيزات»؛ فالنواقل الحيادية 
تتحمل تيارا أعلى من المعدل الممكن, والموجودات ذات العناصر الملفوفة تتعرض 
للتسخين المفرط. مثل المحولات ومجموعة التوليد للمقويات. هناك خطوات عبر 
الأحسام المنضبطة لجعل المستويات المسموح بها للتشوه ضمن الشبكة قياسية» حاليا 
تقرم 05/4 في بريطانيا بوضع التوصيات وال من المرجحح بأن تضع المستويات 
القصوى والإلزامية ضمن توجهات الاتحاد الأورربي ©801. 

يعرف التشوه التوافقي الإجمالي ((7141) بأنه القيمة المنتحة لشكل الموجة المتبقية بعد 
زوال الموجة الأصلية» حيث تعتبر موجة وزو الكاملة - 10006. 
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القيمة المحدية الكلية - القيمة المحدية الأساسية 
القيمة الحدية الكلية لشكل الموحة 


1111006 - 


إن قياس 7131266 كما دلت عليه ؤالن1منماكما عمنعك1! لمانعنذا 1540 مععاما ممامسمت 
يمكن من رصد ومراقبة المشكلة قبل تحاوزها للحدود المقبولة. 


اللحام الكهربائي 


هناك ثلانة أنواع رئيسية للحام الكهر بائي هي: اللحام بالقوس (يهنلاءه عمن)» لخحام 
المقاومة (يروذلاءبت معمولوزوعم)) واللحام بالإشعاع (عمتلاءت صمناد ألم ويمكن 


ه. لحام القوس المحجوبة بالصهور 320 لعلانااد-»«نا11). تشتمل هذه الطريقة على 
أربعة أشكال: 


القوس المعدني اليدو ي (عمد افاعم اشناصقدم) 
٠‏ القوس الآلي المغمور بالماء (ععن لمع ءعصطنه عتتقصماناة) 
٠‏ الحبّث الكهر بائية (مرفاة-معاععان) 
٠‏ القوس الكهروغازي زؤمع ماععك) 
ن. لخام القرس المحجوبة بالغاز (عمه لعلن1ط5-جدع). تتضمن هذه الطريقة إلى ثلاثة 
أنوا ع رئيسية: 
و قوس التنفستين ضمن غاز خخامل (710) 
٠‏ قوس البلازما (ععن نتمخدام) 
٠‏ القوس المعدن الغازي (نمة اناتم كمع) 
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ع. عسليات القوس القصيرة و غير المحجوبة. هناك نوعان رئيسيان هما؛ 
٠‏ القدح (100كوناءمنمم) 
و لحام الأحوطة بالقرس (عمألانن اناد 60ه) 

4. الحام المقاومة. تندرج تحته الأنواع الرئيسية الأربعة التالية: 


)5000( الموضعي أو النقطي‎ ٠ 
الدرزة أو الخطي (مدثة)‎ ٠ 
النتوئي (ممناءءزممم)‎ ٠ 
الومضي (طا5ن,)‎ ٠ 
ع. اللحام الإشعاعي. تنتمي لهذه المجموعة ثلاث طرق هي:‎ 
ه صورة القرس (مع72اعكة)‎ 
شعاع الليزر (صدءط ,56دا)‎ ٠ 


٠‏ شعاع الإلكتر ون (صبفعط مممامعان) 


لحام القوس المحجوبة بالصهور 

في هذه السلسلة الهامة من عمليات اللحام» تقوم القوس الكهربائية بتأمين الحرارة 
اللازمة للصهرء بينما يكون الصهور (*ن() وهو مادة تستخدم لصهر المعادن) 
مسوولاً عن عمليات الحجب والتنظيف وعادة ما يكون مسؤولاً عن التحكم 
المعدني . أكثر أشكال اللحام استخداما هو عملية اللحام اليدوية المعروفة باسم "لحام 
القوس المعدني اليدوي عدألاءه عمد اداءم اددامدم". ف هذه الطريقة يتم مسك 
أقطاب كهر بائية (5لم,اءناء): على شكل قضبان قصيرة مغطاة بالصهورهء باليد. 
يكون الصهور على القطب ذا سماكة كبيرة ويتم تطبيقه بواسطة البثق (0«هأدنماءن). 
يتخذ الغطاء وظائف أخرى يؤديها إلى جانب وظائف الصهورء فهو يعمل على 
استقرار القوس» وتأمين طبقة من الغاز والصهور لحماية القوس من التلوث احوي» 
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كما يقوم بالتحكم بالتفاعلات المتبادلة بين القوس والمعدن ويسمح بإضافة العناصر 
المسبوكة إلى معدن اللحام؛ وأخيراء فإن ترك الخبث خلف سطح اللحام سيساعد 
على تشكيل خرزات اللحام بالشكل المناسب. 

تصنع أقطاب لحام القوس المعدني بقلب سلكي بقطر من مم ١.2‏ حى مم 9.5. من 
أجل جميع الخالات, ما عدا الاستثنائية منهاء فإن المجال المفيد هر 00 2.5 حى 050 26 
يعتمد طول الإلكترود على القطرء فمن أجل الأقطار الصغيرة حيث يحتاج التعامل 
مع الإلكترود إلى ضبط عالء يمكن أن يكون الطول فقط حوالي 05 300. لكن في 
الأحوال العادية يكون الطول بحدود «دم 450 ويتم استهلاك القوس ممعدل احتراق 
200-250 يصنع سلك القلب من الفولاذ الطري. 

أما مصدر الطاقة الذي يقوم بتأمين تيار القوس فيمكن أن يكون متناوباً 1 أو 
مستمرا ».ل بصرف النظر عن المصدرء يجب تأمين طرق للتحكم بتيار القوس» 
يمكن أن يتم ذلك بواسطة منظم على حقل مولد محرك ح.ل أو بواسطة خائق 
(اعوط) في طرف المخرج حول خط التغذية ار ئيسي . 

القوس الآلي المغمور بلماء (0ععم7عتوطتد عن)سدومانرة): في لخحام القوس المعدن اليدوي 
بالإلكترودات المغطاة» يجب أن بمر التيار عبر سلك القلب» وهناك حد لطول 
الإلكترود القابل للاستخدام بسبب التأئير الحراري المقاوم على التيار بحد ذاته» في 
عملية القوس 'امثمور يستخدم 'قضيب. سلكي. ويضاف” الصهور على شكل 
مسحوق بحيث يغطي كليا مكان اللحام وفماية سلك الإلكترود؛ يمكن استخخدام 
تيارات حام عالية جدا تؤمن مدى اخحتراق عميق. يمكن أن تستخخدم عملية اللحام 
بالقوس المغمور إما قطباً وأخنا أو عدة أقطاب. في الحام الأقطاب التفرعية» يتم 
عادة استخدام قطبين تفصل بينهما مسافة من مدن 6 إلى مم 12 ويتم ربطهما إلى 
مصدر الطاقة نفسه؛ إذا استخدمت الإلكترودات بشكل ترادثي» الواحد تلو الآخر» 
فهناك احتمال ازدياد في سرعة اللحام .عقدار 509: أما عند استخدامهما 53 إلى 
جنب فإنه يمكن تعبئة محاري أوسعء يفضل عند استخدام لحام الإلكترودات 
المتعددة أن يكون مصدر الطاقة متناوبا لأن أقواس ».ل المتعددة تميل للتعاون. هناك 
حل آخر لمشكلة تأمين التيار للأسلاك المنصهرة بشكل مستمر تتم عن طريق وضع 
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الصهور ضمن إلكترود فولاذي أنبوبي يسحب من شريط أو يحصر فٍ شريط 
معدن مطوي. 

يمكننا التعلب على سلبيات ججم سلك الإلكترود ذي القلب ونقص الرؤية خلال 
عملية اللحام بالقوس المعمور عن طريق استخدام صهور قابل لتمغنط» وهذا عبارة 
عن تيار هن ثاني أكسيد الكربون ينبئق من خلال فوهة تحيط بلك قضب 
الإلكترود؛ وبسبب إحاطة الحقل المغناطيسي لسلك الإلكترود لدى مرور التيار 
الكهر بائي يتم جذب مسحوق الصهور على نحو ممتاز ويلتصق إلى السلك, مشكلا 
طبقة. يبين الشكل (19,1) الوضعيات المختلفة. 

اللحام بالخبث الكهربائية (برم:19ء؟ بدادسممانماء): كلما ازدادت مماكة المعدن المراد 
خامه تصبح تقنيات التشغيل المتعدد غير اقتصادية. لكن استخخدام اللحام الآلي» بتمرير 
نيار كبير قي وضع مستوتي يمكن أن يعطي حوض لحام كبيرا جدا ويحيث يؤدي إلى أن 
يكون الإلكترود حارج النحكم أو السيطرة وينتج عملية صهر غير ملائمة. 


السلك الرئيسن 





قوس غاز/صهمر اتجأة اللحام بالققوس الكنرود مقطس مستمر قوسي فعدتي يدوي 
الكترود دو قلب) المحيلط جزنيا 


الشكل (19.1) لحام القوس المححوية بالصهور بدوبا أو آليا 
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الفرجة (ممع) بينهما وبالتالي ستبدو عملية اللحام شبيهة بعملية السباكة (ع«ذاكه») 
المستمرة» يمكن التعامل مع أحواض اللحام من أي حجم تقريباً يذه الطريقة التي 
تقدم هنا طاقة دحل كافية وشكل ما من أشكال الحواجز المبردة بالماء لإغلاق 
الفرجة بين الصفائح ومنع خروج حوض اللحام والخبث خارجاً. هذه هي, بشكل 
جوهريء ميزة اللحام بالخبث الكهربائي» يظهر الشكل (19.2) الحيئة الأساسية 
لنوع سلك الإلكترود الأكثر شيوعا. 


يمكن التغلب على ذلك عن طريق تدوير الصفائح إلى الوضعية الشاقولية وتنظيم 





الشكل (19.2) اللحام الكهربائي المستمر مع الإلكترود السلكي 


من أجل الصفائح السميكة» أي أعلى من 80« 100 ؛ إنه من الضروري تمرير 
الإلكترود ذهابا وإيابا» بحيث يمكننا الحصول على عملية صهر منتظمة لأوجه الربط 
عبر سماكة نقطة اللحام؛ من أجل المواد السميكة» يمكن استخدام أكثر من إلكترود 
واحد. هناك عدد من الاختلافات في عملية اللحام بالخبث الكهربائي» لتتوافق بشكل 
أساسي مع شكل الإلكترود. إحدى الطرق الى تستخدم دليل قابل للاستهلاك» هي 
أكثر بساطة من طريقة سلك الإلكترود من حيث أنه لا ضرورة لتحريك رأس 
اللحام وآلية تغذية السلك إلى أعلى الوصلة أثناء إنحاز عملية اللحام. طريقة أخرى 
تكون فيها الأقطاب» على شكل صفائح أو قضبان» الصفيحة أو قضيب اللحام معلقة 
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في الفراغ ضمن الوصلة وينم تخفيفها ببطء كلما تمت إذابتها عن طريق حوض الخبث» 
يمكن أن يستخدم مصدر طاقة ثلاثي الطور مع ثلاث صفائح إلكترودات مرتبطة مع 
بها ابس يقكل نتن 

اللحام الكهروغازي (وصتلاء؟ موع -وماءعاء): قٍِ هذا الشكل من اللحام» يتم توليد 
الحرارة عن طريق قوس كهربائية تضرب بدءا من إلكترود من النوع ل76مع-»«ن؟ 
حي حوض اللحام المنصهر. يشكل الصهور القادم من الإلكترود نه - ناا 
طبقة حماية رقيقة ولكنها لا تقدم حوض حبث عميق كما في اللحام بالخبث 
الكهربائي؛ يطبق حجب إضافي لحوض اللحام عن طريق ثاني أكسيد الكربون أو 
غاز غين بالأرغون الذي يتم ضخه فوق منطقة اللحام من خلال الجزء العلوي 
لكل صفيحة نحاسية. من الناحية الميكانيكية» تكون المعدات الخاصة يذه الطريقة 
مشاية لتلك المستخدمة مع اللحام بالخبث الكهربائي من النوع ذي الإلكترود 


السلكي (عملا؛ علمناععك عمتي). 


لحام القوس المحجوبة بالغاز 

يستتخدم لحام القوس المحجوبة بالغاز بشكل أساسي وسط حجاب غازي وذلك 
لحماية كل من القوس الكهربائي ومعدن اللحام من التلوث الدوي. 

لحام قوس تنغستين في غاز خامل: تستخدم إلكترودات التنغستين لهذا النمط من 
اللحام باعتبارها النوع ذي الحد الأدن من التآكل والموجود في الخدمة. تم اختبار 
معادن أخرى معاد تصنيعها ولكن هذه الاختبارات لم تنجح. إن معدل تاكل 
إلكترودات التنغستين صغير جدا بحيث يمكن اعتبارها غير قابلة للاحتراق» يقوم 
الغاز امحيط بالقوس وبحوض اللحام بحماية الإلكترود أيضاًء يستخدم الأرغون أو 
الهليوم كغاز مفضل عن الميدروجين لأن الأخير (أي الميدروجين) يرفع من جحهد 
القرس ويحتاج إلى جهد عالي في الدارة المفتوحة فضلا عن إمكانية امتصاصه من 
قبل بعض أنواع المعادن وبالتالي تتأثر خصائصها. 
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من المعتاد جعل الإلكترود ذي قطبية سالبة وهذا يزيد من التيار المسموح به إلى 
ثمان مرات بالمقارنة مع نظام الإلكترود الموجبء إن الميزة الرئيسة لامتلاك إلكترود 
.ل موجب هي فعل التنظيف الذي يقوم به القوس على العمل حيثما يكون فعل 
التنظيف هذا ضروريا ويكون التيار أكبر من 100 أمبير» يحب استخدام منبع تغذية 
متناوب. من ناحية أخرى) وعند استتخدام منبع تغذية متناوب ©م.نء فإن عكس 
الجهد والتيار يسبب مشكلة إعادة الإشعال (00زمعنتم) لهرتين في كل دورة. عندما 
يكونٍ الإلكترود سالبا فإنه لا توجد أي مشكلة» لكن عندما يصبح الإلكترود 
موجبا فإن إعادة الصدم ليست آلية. هناك ثلاث طرق للمساعدة ف إعادة إشعال 
القوس تحت هذه الظروفء الأولى نتم عن طريق محولة جيدة التصميم بعطالة 
كهر بائية منخفضة تؤمن الحهد العالي اللازم لإعادة توليد القوسء أما الثانية بواسطة 
وحدة شرارة بتردد عالي» يمكن فصل هذه الوحدة عن طريق ريليه فور بدء عملية 
اللحام؛ أو بشكل مغاير؛ من الممكن أن تعمل من جهد الدارة المفتوحة وهذا تنقطع 
عندما يهبط جهد القوس. كلتا الطريقتان تعانيان من سلبية ميل جهد الدارة 
المفتوحة للارتفاع وميل عامل الاستطاعة للا نخفاض لأن هذا اللجهد العالي يحب أن 
يتوفر عندما ينعدم التيار. في الطريقة الثالثة للاحتفاظ بالقوس يتم حقن موجة من 
الجهد ف دارة الاستطاعة لتوفير القمة (ملدنم) اللازمة لإعادة الإشعال. وينم ذلك 
عن طريق تفريع مكثفة ضمن المفتاح الذي يتم تحريره آليا عن طريق دارة 
الاستطاعة, انظر الشكل (19.3). . 

عند إنطفاء القوس ف نماية النصف السالب من الدورة» تبدأ قمة إعادة الإشعال 
بالنمو وتقوم بشكل ذاتيٍ بتشغيل صمام تفريغ الغاز الذي يقوم بتفريغ المكثفة. 
يمكن أن يتم اللحام عند قيمة فعالة للجهد أقل من 7 50 مقابل ٠‏ 100 بواسطة 
الطريقتين الأولى والثانية. 

أدخحل عدد من التعديلات على طريقة قوس التنغستين لتناسب تطبيقات خاصة. 
يناسب قوس التنغستين النبضي عملية لحام الصفائح المعدنية الرقيقة باستخدام طاقة 
.0 وموجة تيار معدلة. أما قوس التنغستين المزدوج فيوفر خرزات الحام عريضة 
ويستخخدم؛ على سبيل المثال في صناعة تغليف الكبل من العري. يستخدم اللحام 
الموضعي لقوس التنغستين نفس المعدات الممائلة لمعدات لحام قوس التنغستين اليدوي 
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التقليدي» باستثناء أن منظومة التحكم تتضمن أداة توقيت وأن المشعل قد تم تعديلى 
تستخدم هذه العملية الجمع الصفائح المطوية بسماكات متساوية أو غير متساوية. 
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الشكل (19.3) درة المحافظة على القوس من أجل لحام قوس غاز التنفستين 


لحام قوس البلازما (ومزلاء م ععه مدعدام): يمكن اعتبار منبع الخرارة الخناص بقوس 
البلازما كتطوير لقوس التنفستين الخامل. هناك نوعان» القوس غير المنقول 
(لسمء؟وممهامن) والقرس المنقول (لتمعاكممما) أو ا محدو د (لناءوادوون)» عندما يتم تزويد 
مشعل قوس التنغستين ف الغاز الخامل بفوهة منفصلة معزولة ومبردة بالماء بحيث تشكل 
حجرة حول الإلكترود وحيث يضرب القوس من الإلكترود إلى هذه الحجرة» يتم 
إخراج قوس البلازما من الفوهة على شكل لحب» وهذا هو القوس غير المتقول والذي 
يستخدم مع عملية تغذية المسحوق ضمن البلازما من أجل عمليات الرش بالمعدن 
(08الاتىمة افاعم ). عندما يضرب القوس من الإلكترود إلى القطعة المشغولة فإن القوس 
ينكمش عندما يمر خلال فتحة في الفوهة» وهذا هو قوس البلازما المنقول ويستخدم 
للقطع بسبب كثافة الطاقة والسرعة العالية للبلازما. لبدء قوس من هذا النوع نحتاج 
لقوس قائد من الإلكترود إلى الفوهة؛ يمكن أن يستخخدم هذا القوس أيضا في اللحام: 
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عند تيارات منخفضة من أجل لحام الصفائح المعدنية ذات السماكة الي تقل عن 16 
وعند تيارات حي م 400 من أجل لحام المعادن السميكة؛ نحتاج إلى حجب إضاقٍ 
بالغاز الخامل عند استخدام قوس البلازما قي اللحام. 

اللحام بالقوس المعدي الغازي (عدفل861 0ه اداعم ومع): إن الإلكترود المستخدم في 
هذا النوع من اللحام هو من النوع المستهلك وكذلك يتم استخدام تغذية ع.ل» 
تنصهر فاية الإلكترود حيث تتحرر الخزيئات المنصهرة وتنتقل عبر القوس إلى 
الخامة بواسطة قوى مغناطيسية ديناميكية وتيارات غازية. يتعلق حجم وتردد 
القطيرة المنقولة مع حجم السلك والتيار» حيث يكون للجهد تأثير محدود ما عدا 
ف حالة واحدة. يتم الحصول على الأداء الأفضل بواسطة الأسلاك ذات الأقطار 
الصغيرة والتيارات ذات الكثافة العالية. 


عمليات القوس القصيرة وغبر المحجوية 

إن استخدام حجاب الصهور أو الحجاب الغازي في اللحام هو من أجل منع الحواء 
من التماس مع القوس ومع حوض اللحام, وبالتالي تمنب تلوث اللحام» في طرق 
اللحام غير المحجوبة» يتم وضع تصحيح لقيم تلوث الو عن طريق إضافة مزيللات 
الأكسدة (ومع2 ال امعل) مثل السيليكون» المنغنيز» الألمنيوم أو السيريوم» وطريقة 
اللحام هنا هي نفسها من أجل القوس المعدني الغازي باستثناء عدم استخدام الغاز. 
أما العمليتين قصيري الزمن وغير المستمرتين للقوس غير المحجوبة فهما لحام القدح 
واللحام النتوئي. إن الحجاب غير ضروري بسبب أن كامل العملية يجري تنفيذها 
بسرعة كبيرة بحيث يتم إهمال التلوث أو يتم ضغط المعدن المصهور خارج الوصلة» 
هناك ميزة مشتركة لكلتا العمليتين هي أنهما تسمحان بوصل» وعبر عملية واحدة» 
الأجزاء ذات المقاطع الصغيرة مع أجزاء مشابهة أخرى أو قطع أكثر كيرا. 

يظهر لحام القدح (عمنلاءبه ممنوددءهم) ف عدة أشكال ولكن ف جميعها يتم توليد 
قوس بكثافة عالية ولفترة قصيرة عن طريق التمرير الفحائي للطاقة المخترنة بشكل 
عام» ولكن ليس دائماء في المكثفات»؛ الصدم اللاحق السريع جدا للقطعة المشغولة 
يشكل اللحام؛ هناك ثلاث طرق يتم عبرها بدء القوس وهي: 


6024 الفصل التاسع عشر 


1. جهد منخفض مع القوس المسحوب 

2. جهد افيار كبير 

3 التأيين بواسطة طرف الصهر 

مصدر الطاقة لكل هذه الطرق يمكن أن يكون عبارة عن صف من المكثفات» الي 
يتم شحنها عن طريق وحدة تحويل/تقويم بحهد متغير. 

اللحام النتوني (ع5 8101 لساة): أحد أهم التطورات المفيدة في اللحام الكهر بائي هو 
اللحام النتوئي» تظهر هذه الطريقة؛ في تثبيت الدعامات ضمن المكونات المعدنية) 
عددا من الإيحابيات بالنسبة للطرق الأقدم الى استلزمت عمليات تقب وتفريغ 
بحيث تسمح بتثبيت الدعامات ف مواقعها بواسطة البراغي. عن طريق تحاشي 
الثقب والتفريغ» فإن اللحام النتوئي يساعد على تبسيط تصميم المنتجات» البى 
والتجهيزات» تقديم مظهر أفضلء» تحسين التركيب والاقتصاد في المواد. 

هناك طريقتان للحام النتوئي» طريقة القوس المسحوب وطريقة تفريغ المكثفة» يمكن 
توصيف هاتين الطريقتين كتعديل لطريقة لحام القوس. ففي كلتا الحالتين هناك 
حاجة لقبضة لحام خاصة وكذلك رأس آلي أو جهاز تحكم لتوقيت مدة تيار 
اللحام» المبدأ المستخدم في طريقة القرس المسحوب هو وضع النهاية السفلى 
عبر الدعامة ليحرق خارجا أي قشرة ويقيم مسار متأين قبل السماح بتدفق تيار 
اللحام الكامل عبر القبضة» يقوم لولب في القبضة برفع الدعامة قليلا لتشكيل 
قرس» بعد فترة زمنية قصيرة يتم قطع التيار بشكل آلي ويقود نابض ضمن القبضة 
الدعامة إلى حوض المعدن المصهور الذي تم تشكيله عن طريق القوس. 

ف طريقة تفريغ المكثفة فإن الدعامة تمتلك أنبوباً صغيراً أو سدادة عند فايتها الدنياء 
وأثناء عملية اللحام تتوضع هذه السدادة على تماس مع القاعدة) عندما يتم وصل 
التيار تحترق هذه السدادة لخلق القوس وتنضغط الدعامة داخل المعدن المصهور. 
لتأمين تيار اللحام اللازم لعملية القوس المسحوبء يلزمنا مولبد تغذية ».4 ليشكل 
قوس اللحام أو مقوم ستاتيكي. 
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تم تطوير معدات من نوء امحولات الى تستخدم تيار متناوب في اللحام» تتضمن 
تمهيزات اللحام النتوئي جهاز تحكم أوتوماتيكي لتوقيت اللحام»؛ حيث يتم قيئة 
دورة التشغيل عن طريق العامل؛ يظهر الشكل (19.4) معدات اللحام النترئي 
81 -م0101 المستخدمة لتر كيب سطح جديد مضاد للانزلاق لطرف مركب. 





الشكل (19.4) منظومة اللحام النتوئي ع:8-م007:© المستخدمة في تركيب سطح 
مقاوم للانزلاق 


لحام المقاومة 

تستخدم جميع طرق اللحام الموصوفة سابقا قوس كهربائي لتوليد الحرارة الي 
ستقوم بصهر المعدن؛ هناك طريقة أخخرى لتوليد الحرارة في المعدن تستخدم التيار 
أيضا وهي تمرير التيار ضمن المادة إما عن طريق إلكترودات تقيم اتصالا مع 
المعدن أو عن طريق التحريض باستخدام حقل مغناطيسي متموج يحيط بالمعدن؛ 
تحتاج جميع طرق لحام المقاومة إلى اتصال فيزيائي بين إلالكترودات الحاملة للتيار 
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والأجزاء المراد وصلهاء وكذلك هناك حاجة للضغط لوضع الأجزاء بشكل 
متصل وتدعيم الوصلة. 

لحام المقاومة الموضعي أو النقطي: في هذه العملية؛ يتم ضم الصفائح المطوية عن 
طريق الصهر الموضعي الناتج عن تر كيز التيار بين إلكترودين أسطوانيين» 
يبين الث (19.5) هذه الطريقة بشكل تخطيطي» يتم مسك القطعة بين 


الالكترودين بواسطة الضغط عبر الأذرع أو عن طريق مكابس عاملة هوائية) 


عكن استخدام النوابض ف آلات اللحام الصغيرة» يطبق التيار عادة من خلال 
محولة تخفيض تدريجي. 





لمنطقة المتأثرة بالحرارة 
القطر الصلب 4 - ّْ ترابط معدن - معدن 


الشكل (19.5) مميزات عملية لحام المقاومة النقطي 


عادة تشكل الإلكترودات وأذرع الآلة 5-5 من دارة المحول الثانوية» تتكون 
الوصلة الملحومة نقطيا من واحدة أو أكثر من المساحات المنصهرة الكتيمة أو بقع 
بين القطع المشغلة. يمكن التحكم بتيار اللحام إما عن طريق تغيير نسبة لف المحولة 
أو عن طريق وسائل إزاحة الطور. يمكن لقيمة التيار وفق طريقة المحولة» وبتغذية 
أحادية الطورء أن تتغير عن طريق تغيير نسبة لفات الملف الأولي للمحولة. تتم 
تغذية الملف الأولي للمحولة عند التحكم .بإزاحة الطور من خلال الثايرستورات 
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ال تؤئر ببساطة كمفاتيح عانية السرعة. في بداية كل نصف دورة لتيار الملف 
الأولي يُجعل الثاير ستور في حالة فصل (عده ناقلبه) ولكنه يحترق في الجزء الأخير 
من نصف الدورة هذاء يتدفق النيار حى القيمذ الصفرية التالية)» وبذلك كر فقط 
جحرء الطاقة المتوفر قٍِ تصف دورة ضس المطعد امشفولة. يمكن وصل الثاير ستور 
بالوضعيات المعكوسة المتوازية أو حلى-خلف. ويمكن أن يستخدم لكل من 
التشغيل أحادي أو ثلاني الطور. إن زمن مرور ر التيار مهم ويمكن التحكم به 
بواسطة وسائل ميكانيكية أو الكتر و نية. تعما ل المؤقتات الإلكترونية بغض النظر عن 
01 تيار اللحام وما أنه لا يمكننا ضماك عددا دقيقاً من الدورات فإها لا تستخدم 
لزمن يقل عن عشر دورات. 
لحام المقاومة الخطي (الدرزة) رعمتلاءم سهد معدداوام): هناك طريقتان للحام 
الدرزة المستمرء فباستخدام جهاز اللحام النقطي. يمكن إنشاء عدد من النقاط 
المتشابكة» تعرف هذه العملية باسم جام الدرزة) كإجراء بديل. يمكن ادال 
الإلكترودات ممدحرجات أو أسطوانات» و بالتالي فإن القطعة يمكنها أن تتحرك عبر 
اللحام باستمرار دون الحاجة لرفع أو خفض الرأس بين الوصلات الملحومة. تقاد 
المدحر جات عن طريق الطاقة ويمكن إيقافها أو عدم إيقافها أثناء إنشاء اللحامات 
المفردة. بر التيار عادة بشكل متقطع بينما تبقى الإلكترودات ثابتة» مع أن التيار 
المستمر يستخدم لمدى محدود أيضاء هناك تقنية شائعة تعرف باسم لحام الدرزة 
خطوة-خطوة» لأنه بينما يتم إنشاء كل وصلة ملحومة تتوقف عملية الدوران 
ويتم قطع التيار بينما تتحرك المدحر جات إلى الموضع التالي» تعتمد كمية التداخل 
بين نقاط أو بقع اللحام على سرعة المدحر جات الطرفية ونسبة زمن قطع ووصل 
التيار؛ التداخل الطبيعي سيكون بحدود 25-501. 
يمكن ضبط التوقيت لإنتاج درزة غير مستمرة ولكن متسلسلة من اللحامات؛ عندما يتم 
تنفيذ ذلك» يطلق على عملية اللحام عندها "لام الخط المتقطع عمنلانه اموومعاامم". 
تتم عمليات جام الدرزة غادة على الصفائح المتشابكة لتقسم وصلة ترااكب (الصأمز مدا) 
ولكن في بعض الأحيان نحتاج لإنشاء وصلة تناكبية (0«ذوز-)ادط)» وهناك عدة طرق 
للحصول على ذلك والمجال لا يسمح بوصفها بشكل كامل. تتضمن هذه الطرق: 
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لحام الدرزة الشبكي» لحام الدرزة على شكل وصلة تناكبية للرقائق» لحام الدرزة 
بالمقاومة, لحخام المقاومة عالي التردد واللحام التحر يضي عالي التردد. 

اللحام النتوني (عمألء؟ «مناءءزممم): يتم في هذه الطريقة الوصول إلى تر كيز التيار 
عن طريق تشكيل القطعة المشغولة بحيث أنه عند شراء النصفين معا في آلة اللحام» 
يمر التيار من خلال نقاط تماس محددة. عن طريق الوصلات التراكبية في اللوح يظهر 
نتوء في لوح واحد يمر التيار من خلاله مسببا تسخخحينا موضعيا ويطوي النتوء. 
ينصهر كلا من النتوع والمعدن على الجانب الآخر من الوصلة الي يتم الاتصال 
بواسطتها ويهذا يتم تشكيل اللحام الموضعي. يمكن استبدال الإلكترودات المشكلة 
(له»مدطة) بغر سات (5من)3ام) ذات سطوح مستوية بحيث لا يكون هناك أي إنخراف 
إلا عند النتوع. 

لا تقتصر هذه الطريقة على وصلات لوح-لوح» حيث يمكن لأي سطحين من الفولاذ 
الطري يؤتى بمما معا للحصول على خط أو نقطة تماس» أن تتم عملية لحامهما بمذه 
الطريقة. تستخدم هذه الطريقة بشكل واسع ف عمليات ربط الألواح والأسطوانات 
(كتوماككتم) ولربط المكونات الصغيرة للأجزاء المصنعة أو المعدة للتشكيل. 

اللحام الومضي (عصتقاء؟ طوه/): يعد اللحام الومضي شكلاٌ 00 عن اللحام 
التناكببي بالمقاومة (ع0ألاءث األاط ع0مد]وأون) ويستخدم نفس المعدات») وهي تشتمل 
البتعض أو توحد بشكل قسري» وكذلك تشتمل هذه المعدات على محولة أحادية 
الطور متينة ذات لفة ثانوية واحدةق وتحهيزات للتحكم بالتيار. يتم مسك الأجزاء 
المراد وصلها عن طريق مقامط كما في الشكل (19.6). لدى تطبيق جهد لحام يصل 
إلى 7 ١0‏ تقريبا عند المقامط. بر التيار عبر نقاط التماس الابتدائية مسببا انصهارهاء» 
يتم بعد ذلك فتق هذه الجسور المنصهرة وتتشكل أقواس صغيرة لمدة قصيرة تتحرك 
طاولة الآلة؛ ال يركب عليها المقمط المتحرك؛ للأمام وخلال ذلك تنشأ تماسات 
حديدة وف أماكن أخرى ومن ثم تتكر دورة الأحداث هذهء تستمر هذه العملية 


المتقطعة حى يتم صهر أو تسحين السطوح, المراد وصلهاء بشكل منتظم. 
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الشكل (19.6) الشكل الأولي للحام الومضي 


هذ الوقت» ستتقدم الطاولة معدل متزايد لاغلاق الفتحة حال استهلاك المعدن» 
تلاعئ المسافة الإحمالية حى نقطة الطرق بسماحية الومض (نن لوال ممستطاخنلاء 
عند هذه النقطة يزداد معدل حراكة الطاولة وتطبق قوى كبيرة لصهر الأجراء معا 
ولفظ المعدن المنصهر على السطوحء يشكل هذا المعدن الملفوظ زعانف خشنة أو 
وهج يحيط بالوصلة؛ ويجب في هذه الطريقة التخلص من جميع الملوثئات المعدنية الي 
يتم إنتاحها وبشكل أمثلي بغية الحصول على وصلة ذات نوعية عالية ها ميزات 
متعددة للحام قِِ الطور الصلب. 


اللحام بالإشعاع 

تستخدم مجموعة صغيرة من العمليات طاقة اللحام على شكل إشعاع. هناك 
عمليتان تستخدمان الطاقة على شكل إشعاع إلكتر و مغناطيسي بينما العمليات 
الأخرى تستخدم شعاع إلكترونئ. يتفرد اللحام الإشعاعي ف أن طاقة اللحام 
يبمكن تركيزها على القطعة المشغولة» ويتم توليد الطاقة الحرارية فقط حيث 
يضر ب الشعاع القطعة المشغولة. 
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بشكل مغاير عن مصادر القوس أ المهيباء فال القطعة لا تكون على تماس ع 
« ستذ ساحن أو مع فار غاري 0 معدي والعسلية كن أن تنفد قِِ الخلاء (الفراغ 
الحلحز) أو تحت نظام ضعط لاعتبار'ت تتعلق بالنظافة» في المقابل يخضع حوض 
تصهور قلخام القوس إلى ضعط مهمل. 

النحام بصورة القوس (برهدأل5 مععهمزة ععه): تنجز عملية الصهر عن طريق تراكير 
سو ره مُصدر حرارة عالية على القطعة المك لمشغولة حيث تستخدم المرايا هذا الغرض» 
39 تصوير مصادر قوس البلازما بضغط عالي كمصدر حراردي واستخدام جرخ 
أعلى من 10117 من أجل اللحام واللحام بالنحاس» هناك ضرورة لو جود منضر مات 
ضوئية تجهز سطوحها العلوية عمرايا ذات دقة عالية من أجل التر كير ا بالر عم 
من ذلك» تحدث ضياعات عن طريق التبدد لأن المصدر محدد ويصاد. ةي حميه 
ا 2 0 0 :ام بق 5011 : 0 5 1 
الاجاهات» مع ال هده الصريقة ليس ها ميزات التحام 5 تأرض فإنه مكنا 
استخدامها في الفضاء مء وجود الشمس كمصدر حراركي. 


ىه '' 


معد.ر شديد الضوء يكون قادرة على تضخيم الإشعاع ضمن حزم موحيد 
معينة وإرساله كشعاع متماسك متوازي حيث تكون فيه جميع الموجات متفقة 
بالطور» يمكن هذا الشعاخ أن يتركز من خلال العدسات لتوليد بقع تكون 
كثافة الطاقة فيها مساوية فقط بواسطة الشعاع الإلكترونىء تم اشتقاق الكسة 
امل صحيم الضوء عن طريق الاصدار المحفز للإشعاع رصح ا) 
تانالعا أن لامتحكللسلتا لغاهاناستاذ نإط مملاوء | أمرتمم اناعانا". م استخدام الليزر 
ي اللحاء النفطي الميكروي وقد بدا واضحاً أن هذا سيكون من أكثر التطبيقات 
الواعدة لليزرء وبشكل خاص عندما تبرز الحاجة للحد الأدن من النشر الحراري. 

لحام شعاع الالكترون (وستقاءىر مفعط ومعاءعاء): لخام شعاع الإلكترون عبارة عن 
عملية تتضمن مرحلة صهر (هما8) يتم تغذية الطاقة فيها عن طريق اصطدام 
شعاع الإلكترونات المركز. أما المكونات الأساسية لمعدات اللحام فهي المدفع 
الإلكتروي؛ ومنظومة التحكم بتركيز الشعاع وحجرة العمل الي تعمل تحت ضغط 


عرز (بروذلل< «نونا): الليزر هو 0 عن جهاز عندما تثو إضاءئة مل 
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هناك تنوع أو تشكيلة من أنواع المدافع الإلكترونية ولكنها تعمل جميعا بنفس المبدأء 
يتم توليد الإلكترونات بواسطة فتيلة مسخنة او مهبط وتعطى انحاها وتسارعا عن 
طريق كمون مرتفع بين المهبط ومصعد متوضه على بعد مسافة ما. ف عدد محدد من 
منشآت لحام شعاع الإلكترون يكون المصعد هو نفسه القطعة المشغولة؛ أما ف 
الحالات الأخرى يؤدي لوح مثقب وظيفة المصعد وير الشعاع خلاله إلى القطعة 
المشغولة في الخلف, تدعى المنظومة الأولى بالمنظومة المسرّعة بالعمل (لدان]دانتمة-اءود) 
بينما تدعى الطريقة الأخرى بالمسرعة ذاتيا رلداون اننم اكن5)» إث نوع التسريع الذاي 
حي الأنواع المستخدمة في اللحام. 

يستخخدم الت ركيز المغناطيسي عاد ويطبق ذلك بعد مرور الشعاع خلال مصيفت ال 
في الشكل (19.7)) في هذا النوع يتم التحكم بتيار الشعاع عن طريق اخياز سببي على 
الإلكترود المتوضع حول المهبط والذي يدعى إلكترود التحكم (فلسعانعان السضالست) 
يتصرف هذا الإلكترود كشبكة من حيثك إمكانيته التحكم بتدفق الإلكتره نات القادمة 
من المهبط. 


لحام التنفستين في غاز خامل (م«101»* :11): إن عملية لحام قوس الأرغون صريمه 
لضم المعادن غير الحديدية وال لا تصداً وخلائط الفولاذ العالي يدون استخدام 
الصهور. إن عملية ضرب قوس كهر بائي بن الإلكترود والقطعة المشغولة تنج 
الخرارة اللازمة لصهر المادة ويتم حجب الإلكترو د ء منطقة اللحام عن الحو بواسطة 
غاز خامل (الأرغون). يمكن استخدام معدات لخام مان أو .ل قياسية تقداء جه 
الدارة المفتوحة حول 1001 ل 0.0 70179 لاايل. 

من أجل عملية لحام الألمنيوه والمغتريوم وخلاتطهماء والفولاذ عدم الصداً , خلائط 
الفولاذ العالي؛ وخلائط النيكل, وخبلائط النحاس» بسماكة حي 3030 فإن استخدام 
ل هو الأنسب. 

بينما قد يستخدم ن.ل من أجل جميع المعادن الشائعة الأخحرى» وهو أساسي من 
أجل لام النحاس والفولاذ عديم الصداً والخلائط ذات السماكة الي تزيد عن 


ة. . 
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السكل (19.7) مدفع حزمة صمام إلكتروني مع الكترود تحكم 


طريقة اللحام: تتم تغذية الأرغون إلى المشعل من خلال أنبوب ©لاط ) حيث يخاط 
الكترو د التنغستين وفوق منطقة اللحام مباشرة حجاب إما من السيراميك أو 
النحاس المبرد بالماء» يتم مساك المشعل و بالتالي فإن الإلكترود يشكل تقريبا زاوية 
")8 مع اللحام وينتقل عبر الجهة اليسرى. يمكن إضافة سلك تعبئة لتقوية اللحام» 
وتكون الزاوية حوالي "20 بالنسبة للدرزة؛ من المهم أن تكون فاية سلك التعبئة 
مضغوطة على القطعة المشغولة وأن تغذى من الجهة الأمامية لخوض اللحام . 

عندما يراد جام درزات مستقيمة وطويلة تسسا أت وصل الألواح» أو الأشرطة, 
أو الأو عية الأسطوانية المصنعة) يمكن استخدام الة اللحام بالأرغون. العديد من 
هذه النوعية من الأعمال يتم بدون استخدام سلك تعبئة؛ أي الحواف التناكبية 
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تصهر معأ ببساطة حيثما نكون المقاومة العظمى و السطح الفائض لازماً أو 
عندما تكون سماكة المعدن المراد خامه أكبر من 1 عندئدك يمكن إضافة سلك 
الملء. 

خام قوس الأرغون التقطي: وهي عملية تكميلية للحام المقاومة النقطي » وتستخخدم 
لعمل خامات نقطية في المواضع الى يتعذر الوصول إليها بواسطة لحامات المقاومة 


ف المبدأ يحدث انصهار موضعي بين الألواح المراد وصلهاء يحتوي المشعل» والذي 


د نتحكم به يدوياء على إلكترود من التنغستين غائر ضمن حجاب مبرد بالماء» 
5 عدن فيس ةخدم خجب الإلكترود ومنطقة اللحام. 


و 


مركبات البطاريات الكهربائية 


مك هيف المر كبات المقَادة بواسطة الطاقة المحركة الكهربائية إلى ثلاث بجموعات 
حر ليه: 
© المركبات الصناعية والتجارية وتتضمن عربات توزيع الحليب والروافع الشوكية. 
و سات الحفيفة المقادة بالبطارية تتضمن بشكل رئيسي الأصناف قيد التطوير. 
و والنجموعة الأكثر حدائة السيارات الكهر بائية المجينة والى تستخدم محرك 
احتراق داحلي. 
بدأ استحدام اخسوعة الأولى فور انتهاء الحرب العالمية الثانية» مع انطلاق تطوير 
لفقم سراكية ومنصات عربات الشحنء ثلا ذلك تنوع كبير وسريع» واليوم 
ها مان واسع ومتنوع من العربات الكهربائية المتوفرة للأغراض الخاصة وتشمل 
هده القائمة: عربات توزيع الحليب» سيارات التوزيع؛ عربات الصيانة» الخرارات 
والشاحنات بنوعيها مع سائق أو بدونه؛ شاحنات الروافع الشوكية» الباصات 
الصغيرة؛ المتاحر الحوالة» شاحنات البضائع ذات المفاصل) سيارات الإسعاف» 
وو سائط النقل المحتلفة» تلك هي أنواع المر كبات الى بمكنها الاستفادة بقوة من 
مزايا الطاقة المحركة الكهربائية: مع وجود آثار سلبية بالحدود الدنيا. 
تمتاز عربات البطارية الكهربائية بفوائد واضحة وهي: عدم وجود تلوث؛ عدم 
استهلاك أي طاقة فيما بين المهام (فترة اللاعمل). وهي صامتة ظاهرياء تمتلك 
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المحركات عزم إقلاع كبير وبالتاللي فإن تسارعها الابتدائي كبير» ولذلك تصل إلى 
حالة العمل بسرعة كبيرة» كذلك فإن حاجة المحركات الكهربائية للصيانة أقل 
بكثير من حاحة محر كات الاحتراق الداخلي لذلك؛ مع العلم بأن محركات 
الاحتراق الداحلي الحديثة الي تمهز بما العربات حالياً تحتاج للصيانة أقل بكثير مما 
كانت تحتاح إليه في العقود ليه إن الاستخخدام المحدي للكهرباء يتم دائماً يدا 
عن ماقا الذروة بغية إعادة الشحنء» لذلك فإن الكلفة الاستثمارية في أغلب 
الحالات ستكون في حدودها الدنيا. 

أما سلبيات العربات المقادة بالبطارية فتشمل كون البطاريات بحد ذاتها ثقيلة الوزن 
وكبيرة الحجمء وهذا ما يودي إلى اختزال في الوزن المفيد للعربات بشكل كبير 
وصغر المحالات الزمنية بين فترات الشحنء بعد التسارع الكبير للعربة في البداية 
تصبح سرعة التجوال معتدلة» فأي تسارع إضافي يتم طلبه للتحرك بشكل آمن 


السيارات الخفيفة المقادة بالبطارية 

أهم الميزات الي تتمتع بما المركبات المقادة بالبطارية هي عدم انتاج أي نوع من 
أنواع المخلفات مثل ثاني أكسيد الكربون أو أول أكسيد الكربون أو أكاسيد 
النتروجين أو أي من تلك المخلفات الي تصدرها محر كات الاحتراق الداخلي» فمن 
الناحية البيئية؛ بمكن أن تضع الكهرباء المولدة حدا لإصدار المخلفات أو الملوئات» 
وهذا ما شكل الدافع الرئيسي وراء الاستمرار في تطوير السيارات الخفيفة المقادة 
بالبطارية والعربات المشابمة بصرف النظر عن السلبيات المشار إليها أعلاه الي تبذذل 
محاولات للتغلب عليها بشكل تام. 

يعود تاريخ المحاولات الأولى لإنتاج سيارة خفيفة تقودها بطارية وبشكل تحاري 
قابل للحياة إلى منتصف العام 1970؛: حيث كان الحافز في ذلك الوقت هو التصاعد 
المتسارع في أسعار المحروقات الذي أضيف إلى ميزة التكلفة الاستثمارية المتدنية 
الي تؤمنها الكهرباءء قامت الشركة البريطانية اناده بإاكامامءا8 في عام 1973 
بعدة محاولات وقد توصلت لسرعة 0/5 64 كحد أقصى وكان مجاها صر 96. 
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بعد سنتين قامت كل من 5عاعنطك /ا اولع ورهن لممالع8 و ععنحمعا امعاعط بطر ح 
عدد كبير من شاحنات الواحد طن للاستخدامات الصناعية الخفيفة في محال 
التغذية الكهربائية البريطانية» وال قامت بقيادة القطارات المطورة عن طريق شركة 
تمعاذلاذ وعاعنك/ا علاعءاع عللماطن) كنعسال. بالرغم من قلة الحاو لات المحتلفة 
لإعطاء الزخم اللازم لتطوير العربات المقادة بالبطارية» فقد ازداد استخدامها في 
السنوات الثلائين الأخيرة على أية حال» وذلك بسبب عدم إمكانية إيحاد وسيلة 
أفضل من بطارية الرصاص-الحمض لتخزين الطاقة؛ وكذلك حقيقة إجراء بعض 
التحسينات المتواضعة في أداء هذا النوع من البطارية من ناحية الطاقة المختزنة لكل 
عا ١‏ من الكتلة. 

تحسينات في التحكم: المحال الذي حقق قفزات هامة منذ منتصف 1970 كان محال 
الملحقات المتعلقة .منظومات القيادة مثل ثاير ستور الحالة الصلبة» المبدلات/المقومات» 
للتحكم بأجهزة القيادة/الشواحن وحواسيب التحكم بتجديد المكابح ومنظومات 
الشحنء؛ وقد أتاح ذلك الحصول على أكبر فعالية يمكن الحصول عليها من أجهزة 
القيادة وكذلك أمثلة (دوناة نم نامن) الطاقة المكتسبة من أي دورة بطيئة. 

التطورات في تصميم المركبة: على الرغم من أن المركبات الكهربائية ليست الوحيدة» 
قادت الضغوط الدولية للحد من التلوث ومن أجل تخفيض الغازات المسببة لارتفاع 
درحة حرارة الجو» إلى تطورات هامة ف تصميم المركبات بحد ذاقهاء وكذلك 
يمدف الوصول محر كات الاحتراق الداحلي مع الزمن شيئا فشيئا إلى الاستهلاك 
الاقتصادي للوقودء تم التوجحه للتخفيف من الكبح أو المقاومة الآيروديناميكية 
للمر كبة لدى مرورها عبر الحواء وكذلك التوجه لتخفيف وزن المركبة. 

قاد قانون الضياعات الآيروديناميكية لزيادة مدى السيارات الكهربائية» وقاد لتخفيف 
الوزن الأمر الذي يعينٍ إمكانية أكبر لحمل وزن البطارية وهذا بالطبع يعي تحسين 
التسارع. 

التطورات في تكنولوجيا البطاريات: كما أشرنا سابقاً؛ اعتمدت عدة جهات بطارية 
الرصاص-الحمض كأداة لتخزين الطاقة الكهربائية للمركبات الكهر بائية لا يمكن 
التفوق عليهاء ومع هذا فقد خضعت هذه البطاريات في السنوات الأخيرة لبعض 
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التحسينات (راجع الفصل (2): و حاليا تبدي اخلايا المحتومة ذات الصمام امنظم 
زذلاعه لناذانعه- كلد لنااننه) كثافة مخزينية محمسنة مترافقة مع إمكانيات تشغيلية 
ضححمة وعالية 58 أعلى بكثير من بطاريات الرصاص-الحمض الى وجدت في 
0 وأوائل 1980 كذلك تم تطوير بطاريات هيدرات الكل معدن من خلال 
تحسين إمكانياتها التخزينية بشكل مترافق مع تمديد فترة حياتها بالمقارنة مع خلايا 
الرصاص- الحمض المختومة. 

كمحصلة لجميع العوامل الواردة آنفاء أمكن إنتاج عربات نقل مقادة ببطارية: 
وكانت أقرب إلى الاقتصادية من تلك المحاولات الي جرت في العقود الماضية. 
أعلنت شركة وزمانل؟ اوع6 الأمريكية حاليا عن الخيل الثاني م مركبانهًا 
الكهر بائية الاج وهدفها إيجاد موطئ قدم لبيعها في السوق المكتظة والمليئة بالمنافسة 
واستنادا إلى منشورات شركة وروان00 ادءنون6)» فإن هذه المركبات تمتلك مدى 
يتراوح 55 و 95 ميلا وذلك إعتمادا على تضاريس الأ رض وأسلوب القيادة ودرحة 
الحرارة وتتغذى عن طريق محرك تحريضي انا 100 (طام 137) بتيار ثلاثئي الطور 
متناو ب. 

وهي ذات مخفض سرعة معدل تخفيض واحد موضوع على 10.940:1 » وتستخدم 
تركيبة من المكابح التقليدية والحديثة» السيارة متوفرة بخيار بديل آخر ججموعة 
بطارية بديلة تستخدم بطاريات هيدرات النيكل المعدنية» وال تزيد المدى إلى 75 
وح 130 ميلاء يتم الشحن عند ٠7‏ 220» ويمكن التوصل للشحن بشكل تام في 
غضون 5.5 إلى 6 ساعات من أجل بطارية الرصاص-الحمض ومن 6 إلى 8 ساعات 
من أجل بطارية هيدرات النيكل المعدنية تدين هذه العربة في أدائها إلى تصميم 
الجسم المحسن أو المتطور الذي يملك شكلا ذا مقاومة آيروديناميكية منخفضة جداء 
وبنيته من المواد المركبة الي أدت إلى تخفيض الوزن بشكل كبير. 


العربات الهجينة 
حى مع المر كبات أو العر بات ذات الخصاء ئص ئص المتطورة مثل الاع من من إنتاج 
5 انرعون0 المعروضة أعلاف فمن غير الممكن الحصول على الأداء الذي 
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يسمح باستخدام السيارات لجميع المهام, معن أن مالكي مثل هذه السيارات 
سيظلون بحاجة عربات مختلفة تناسب الرحلات الطويلة» على الرغم من أن 
العديد من الناس يمتلك في هذه الأيام سيارتين فإن ذلك يبدو عيبا جديا. 

تقدم المركبات الهجينة محاولة للتغلب على هذه المسألة»؛ فهي تمتلك أنظمة قيادة 
تستخدم مجموعة مؤلفة من محرك احتراق داخلي 105 ومحرك دفع كهربائي بالبطارية؛ 
يكون 108 عادة بسيط الحجم إلى حد ماء 1000 أو ©0 1100؛ وعادة مقاد بالوقود 
(البنزين) وسوف يتم العمل بالاقتران مع القيادة الكهربائية حين يتطلب الأداء الحدود 
القصوى. أما في الأحوال الي تكون فيها الحمولات خفيفة فإن السيارة تقاد كليا 
بواسطة محرك كهربائي» وعندما تكتشف منظومة التحكم بأن البطارية أصبحت بحاحة 
للشحنء عندئذ سيعمل 108 على أداء الواحب بصرف النظر عن متطلبات طاقة الجر 
لا تعتمد المركبات الهجينة على أي تسهيلات شحن سخارجية للبطارية؛ كما هي الحالة 
ف الم كبات المقادة بالبطارية فقطء تقوم المركبات الهجينة بحفظ الطاقة عن طريق 
استخدام الفرملة الاستر ججاعية) ريا على الأقل. 

يظهر مما سبق بأن النظام الهجين يدين يحدواه إلى توفر أجهزة الحاسوب الي تؤدي 
مهمة تنظيم القيادة/الشحن المعقدة. كانت كل من هنملإ10 عن طريق (كنا0) و هلمنلا 
عن طريق (اطهأوه!) أول من قدم مركبات هجينة في السوق التجارية في فهاية 
التسعينات من القرن الماضي» ومع ذلك قام الكثير من مصنعي المحركات بتطوير 
المر كبات الحجينة ومنهم .لطوتطانكانا/8 ,صفددتلا ,امععبعط العا .مععد دكاولا ,وداملا 
كت اذلاوطنت عن ألمتن12 ,لرم ,5عمامم اومعمع0 ,يفتكا ,كعلععع 1لا . 

كما في حالة النماذج المقادة بواسطة البطارية فقط؛ اعتمدت تلك المر كبات الهجينة 
قيد الانتاج في أدائها الممتاز على العديد من السمات. ببساطة على التكنولوجيا 
الأساسية لنظام القيادة الهجين وعلى أجهزة التحكم الحاسوبية» وأيضا على 
المميزات المتطورة للمركبات عبر الكبح المنخفض والوزن الخفيف, بالاضافة إلى أن 
8 ذو تصميم متطور بعدة صمامات في كل أسطوانة وتواقت متغير للصمام. 
بالرغم من الحدية الي اتخذتها بشأن المركبات الهجينة» توقعت 4)وبرن7 في عام 2002 
إنتاج حوالي 0 من هذه المركبات (وهي كمية قليلة بالنسبة لشركة قادنإ70). 


6040 الفصل. العشرون 


على غرار المركبات المقادة كليا بالبطارية» هذه الركبات ذات سلبيات جدية» تتمثل 
في التكلفة العالية والمنطق الشاد بإنتاج مر كبة تتمتع بنظامي قيادة عملياء المناصرون 
لذلك يقولون بأن هذه العربة تأثير نظامي نصف قيادة» ويأمل المنتحون استخخدام 
مكونات ثنائية وأحيانا ثلاثية المهام في سبيل الوصول إلى تخفيض الكلفة, على سبيل 
المثال سيكون محرك القيادة نفسه ممحرك الإقلاع وكذلك المولد. 


مجموعات إدارة خلية الوقود 

الرأي الأكثر خبرة اعتبر أنه بالنظر للعيوب والمساوئ الي تملكها العربات المقادة 
بالبطاريات والعربات المجينة؛ يجب على هذه العربات استخداء وحدات القيادة 
الي تعتمد على خخلايا الوقود (ودطالمل (اعن اعد2). 

خلايا الوقود: تم التعرف على مبدأ الجهاز المعروف بخلية الوقود بشكل تقريبي مع 
البدايات المبكرة للتجارب الكهربائية» فهي تقوم بتحويل الطاقة الكيميائية بشكل 
مباشر إلى طاقة كهربائية» وبالتاللي فهي في هذا الصددء وببساطة» إحدى أنواع 
البطاريات» الخنلاف الجوهري بالنسبة للبطاريات المستخدمة حاليا قي حياتنا اليومية 
هو أن هيدرو جين (الوقود) يمكن اعادة تعبئته عندما يتم استهلاكه وبالتالي فهذه 
الخلية ليست ذات عمر قصير محدود كالبطارية ذات الاستخدام لمرة واحدة, الميزة 
الأخرى الأكثر جاذبية لخلية الوقود عند النظر إليها كمنبع كهربائي هي أن المنتج 
الثانوي هو الماء الصافي» ولهذا فهي غير ملوئة على الإطلاق. 

في بريطانيا وف عام ١830‏ قام ه060 1داهخ! دمن[ اثلا :5 بإجراء احتبارات لتحليل 
الماء كهر بائياء وقد وجد بأنه لدى مرور التيار الكهربائي في محلول إلكتروليى فإنه 
سينتج الحيدروجين والأوكسجينء وبالتالي فإنه لا بد من وجود إمكانية لعكس 
هذه العملية) أي إذا أمكن حلق الشروط والظروف المللائمة» عندئد يمكن دمج 
الميدرو جين مع الأو كسجين لتوليد التيار الكهربائى؛ وقد مح 0ر6 في ذلك عن 
طريق غمر حاويتين منفصلتين ملثت إحداها بالهيدروجين والأخرى بالأ و كسجين 
وذلك ضمن محلول إلكتروليي من حمض الكبريت الممدد» ما أدى إلى مرور التيار 
الكهربائي بين قطبين» وف عام 1890 وفي بريطانيا أيضا قام الكيميائيان يرمسلنا 
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لوماة و عععهها ععاموكه بمحاولة بناء أداة عملية خاصة باستخدام غاز ساخن 
واشهواء مبتكر ين اسما ججديدا لها هو حلية وقود. 

في نفس الفترة تلك تقريباء أدى تطوير محركات الاحتراق الداخلي المبكرة إلى 
إحماد أي حافز لتطوير خلايا الوقود وبقيت من أمور الفضول العلمي ليس أكثر 
منذ نصف قرن؛ حت تم إنشاء برنامج الفضاء الأمريكي وأعاد ها الحياة والاهتمام؛ في 
عام 1960 قامت 854 بالبحث عن مصادر طاقة ليصار إلى حملها على متن مر كباقا 
الفضائية» حيث تم استبعاد البطاريات التقليدية بسبب وزفا الكبير وكذلك 
استبعدت الطاقة الشمسية لكلفتها العالية جدا وعدم جدواهاء وكذلك استبعدت 
الطاقة النووية بسبب الأخطار المحدقة بماء وهكذا وصلت إلى الحل الأمثل عبر خلايا 
الوقود, وهذا الغرض أجرات العديد من المشاريع البحثية التي هدفت من وراءها 
لتطوير خلايا الوقود العملية؛ قٍ منتصف 1970 أضافت أزمة النفط والارتفاع 
المتصاعد ف أسعاره افر آخرا وحديدا لكباز الم نعين للبدء في الا تثمار قي 
حلايا وقود بحريبية تغذي المركبات الكهربائية. 

بالرغم من التكاليف الباهظة للأبحاث الواردة ا ظل ظهور سحلايا الوقود العملية 
والاقتصادية بعيد المنال» فقد بقيت المشكلة التي تحتاج للحل والمستندة على قاعدة 
اقتصادية وتحارية هي تطوير غشاء معدي ممسامات نفوذ مناسبة تسمح للغازات 
الناتحة بالقرب من التماسات بحدوث التفاعل» وكذلك انتاج قطب ذي مقاومة 
مقبولة ضد التاكل» ومع هذا أدى شعور العديد من مصنعي ومنتجي السيارات 
بعدم تحملهما فكرة البقاء متأخرين خلف الركبء فقد شرعوا في السباق من أجل 
الرصول إلى هذا افدف»؛ واستمروا ف تطوير خلية الوقود لتغذية المركبات» ومن 
بين هؤلاء ععا روط عنامندج] .مدددتلا .أمععنصط بفاملره], 


المركبات الصناعية 


مركبات التوزيع (وعاعتطءد نورعنوزاءل): إن أكثر الم كبات شيو ع ضمن هذا الصنف 
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بسعة قد تصل إلى 22008 تتراوح سعة البطارية من الى 235 إلى «له ا4 .معدل 5 
ساعات. 

تخصص العربات ذات العجلات الثلاث للمهام الخفيفة وهي قادرة على المناورة 
بشكل كبيرء وهناك ثلاثة أنواع من المتحكمات المتوفرة لهذه العربات وهي: 
المقاومة, نظام ربط البطا ريات ع ل تسلسلي وتفرعي) ر والنمط النبضي بالزالة 
الصلبة؛ يومن متحكم الثاير ستور من النواع نناهومواباط تحكماً ناعما بالسرعة في 
الاتحاهين الأمامي والخلفي والطاقة المستهلكة من البطارية ف رشقة قصيرة تعتمد 
التحكم بالمقاو مة. 

تعتبر مر كبة صناعة الألبان ولمدصمه0) من إنتاج دعوء لمانا نموذجا هذا النوع 
العصري من النقل» حيث تستخدم حرك جر ذا سلسلة حمايات» ذات قرية ومغلقة 
ومتينة) التحكم يتم إما بواسطة إلقارة الي تزيد من الجهد المطبق على المحر كات 
بأربع خطوات, بالاتحاه الأمامي أو الخلفي أو عن طريق الثيروستورء قواطع 
التحكم الآلية ذات تسهيلات الإطفاء المغناطيسي وهي تعمل عن طريق مفتاح يدار 
بالقدم يدمج الموخر الزمين المتحكم به إلكترونياء يقوم مأخذ ه 300 والمقابس 
الراسية بشكل كامل بعزل الجر والدارات المساعدة أثناء الشحن» ويقوم محور 
الرفاس انكلاه] مع وصلات عامة بتأمين نقل الحركة» يتكون محور العجلة للقيادة 
ذات المرحلتين من المرحلة الأولى وهي دعامة حلزونية والثانية هي مخروط حلزون 
مركب فوق مدحرجات أسطوانية شريطية. 

و سيارات النقل السطحية. 

٠و‏ عربات الرافعة الشوكية. 

و الجرارات. 


أنظمة البطاريات 


تطبيقات 

يوجد العديد من التطبيقات المختلفة للبطاريات قٍ عالمي التجارة والصناعة حالياً. 
حيث يعتمد اختيار نوع نظام البطارية على مهام التطبيق. وتصنف أنواع البطاريات 
في أربع مجموعات أساسية كما يلي: 


٠ 


البطاريات الثابتة في الموقع (0110 1 للنا5) وهي لا تتحرك من مكان لآخر عاد 
وتتصل بشكل مستمر إلى الحمل وإلى منبع تغذية التيار المستمر. أحد أهم عناصر 
هذه المجموعات هي البطاريات المستخدمة لتغذية أنظمة 9طالاء وتشمل كذلك 
البطاريات المستعملة في تشغيل مجموعة المفاتيح الكهر بائية وبطاريات بجهيزات 
الاتصالاات. 

الجر (00108))» حيث تستخدم البطاريات هنا كمصدر تغذية للعربات 
الكهر بائية أو معدات نقل وتحميل المواد. 

المقلعات (2)5)]011015 تستخدم البطاريات قِ الإقلاع» الإضاءة» والتجهيزات المساندة 
مر كبات محركات الاحتراق الداخلي (كالسيارات والمركبات الصناعية أو التجارية). 
بطاريات الرصاص-الحمض (ل10-لدم]) ذات المنظم الصمامي أو بطاريات 
النيكل-الكادميوم المختومة («:لاؤ:ل0©-انعنال(). وتستخدم في التطبيقات ذات 
الحاجة للتغذية الدورية مثل التجهيزات المحمولة والأدوات والألعاب»... 
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يمكن التركيز على نوعين من الخلايا لمعظم التطبيقات الواردة أعلاه وهما 

الر صاص -الحمض» والنيكل -الكادميوم. يمتاز النوع الأخير .كيزا واضحة تتمثل 

في إمكانية إبقاءه خاملا لفترة زمنية طويلة في أي حالة من حالات الشحن» 

حيث يمكن إعادتما إلى وضعها الأساسي (بعد فترة من الإهمال) وذلك عن 

طريق تعبئة البطارية أو إعادة شحنها. تتغلب هذه الميزة وبقوة على السلبيات 

التالية: 

و عدم القدرة على اختبار حالة الشحن دون تنفيذ إجراء التفريغ. 

ه الحاجة لاستبدال المحلول الكهر بائي (عالإامعاءما8) عدداً من المرات خلال دورة 
حياة البطارية» وإلا فإن قدرة التفريغ العالية تؤدي إلى أضرار كبيرة. 

٠‏ المقاومة الداحلية أعلى من خحلية الرصاص-الحمض» وهذه السيئة مهمة بالنسبة 
لتطبيقات إقلاع امخركات» أما لتطبيقات الاتصالات فقد تقود إلى مستويات 
عالية من الضحيج القاعدي (تكلهم لمنمع اعوط ). 

, تكلفة النيكل-الكادميوم أعلى من تكلفة الر صاص -الحمض من أجل الأداء نفسيه‎ ٠ 

تميل تكاليف صيانة خحلايا النيكل-الكادميوم لأن تكون أعلى تقارة مع خخلايا 
الرصاص-الحمض» وذلك بسبب العدد الكبير من الخلايا اللازم لتأمين الجهد 
المطلوب» وكذلك الحاجة الماسة للتنظيف لمنع الملاحقة بين الأقطاب والناحم 
عن قصر المسافات بينها. ْ 


بطاريات الرصاص_الحمض 

مبدأ العمل: المركبات الفعالة لخخلايا الرصاص-الحخمض هي ثاني أكسيد الرصاص 
ج80 للألواح الموجبة (بنٍ اللون)؛ والرصاص الطري 88 للألواح السالبة (رمادي 
اللون)؛ وحمض الكبريت ,50:ا؟ للمحلول الكهربائي. 

خلال عملية تفريغ الشحنة» يحدث انخفاض (0هذاءنالن:) جزئي لمادة اللوح الموجب 
وذلك عن طريق أكسدة مادة اللوح السالب وانضمام الناتج في كل حالة إلى 
حمض الكبريت. والنتيجة هي تحول جحرء من المادة من كلا اللوحين إلى كبريت 
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الرصاص ,5050 يرافقه انخفاض في تركيز المحلول الكهربائي (الإلكتروليت). يمكن 
تلخيص هذا التفاعل على النحو التالي: 
2110 +0 5ط ط2 ه4500 2 +طاط + رد)طط2 
وهذا يعي بأن كلاً من ثاني أكسيد الرصاص للوح الموجب والرصاص اللين للوح 
السالب يتفاعلان مع حمض الكبريت في المحلول الكهر بائي» والناتج هو كبريتات 
الرصاص والماء. يعتبر تفاعل التفريغ الكهر كيميائي فعالا بنسبة 1008. ويطبق 
ذلك على كل من التفريغ خلال حمل خارجي أو التفريغ الذاتي» أي داخليا 
ضمن الخلية. 
تفاعل إعادة الشحن هو عكس تفاعل التفريغ» ويعبر عنه كالتالي: 
281:50 جمطط + يد)طط > () ]0+2 2665 
في هذه الحالة» تتفاعل كبريتات الرصاص فٍ كلا اللوحين الموجحب والسالب مع 
الماء لتشكيل ثاني أكسيد الرصاص والرصاص اللين على اللوح الموجبء» واللوح 
السالب على التوالي» والحمض ف المحلول الكهر بائي. 
يبمكن أن تكون فعالية تفاعل إعادة الشحن 21004 وذلك يتعلق بحالة شحن الخلية 
أو البطارية. وعندما تصبح فعالية هذا التفاعل أقل من 10096 يحدث تصاعد 
للغازات (يتحلل الماع كهر بائيا) وعكن تلخيص ذلك كالتالي: 
)جر ]2110-2 

حيث يتحلل الماء مع انبعاث الميدرو جين من اللوح السالب والأكسجين من اللوح 
ا مو جب. نتغير فعالية إعادة الشحن كتابع لحالة الشحن وذلك كما يلي: 
و من أجل قيمة لحالة الشحن أعلى من 8)00#, تكون النسبة المطلوبة بين إعادة 

الشحن (بواحدة أمبير - ساعة) والتفريغ (بواحدة أمبير - ساعة) هي (1:9). 
و هذه النسبة قادرة على شحن بطارية الإصاص افيض كلا عن طريق تفاعل 

التفريغ فقط والذي يحدث بين 804800 وحالة الشحن الكامل وينتج عن 

عملية التفريغ الذاني. 
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و عند عدم تطبيق التحفظ الوارد في البند الثاي» فمن الوارد جدا ألا تكون 
البطارية قادرة على إعادة الشحن, ولن تصل مطلقا إلى حالة الشحن الكامل. 
بنية الخلية: تنتشر بطاريات الرصاص-الحمض ف ثلاثة أنواع عامة من التراكيب. 
يعكس كل واحد منها نوعية اللوح الموجب المستخدم في الخلية» وهو نوع اللوح 
الذي تحدد فيما بعد المواصفات الكهربائية للها. يبين الشكل (21.1) أنواع التراكيب 


الثلانة وهي: 


هي خلية 5ئ]0ناط 








الشكل (21.1) أنواع الأقطاب الموجب لبطاريات الرصاص - الحمض 


حلية مرررعام. إن لوح خلية ثامواط الموجب هر عبارة عن لوح نخين من رقائق 
الرصاص النقي» ثبت عليه طبقة ناعمة جدا من المادة الفعالة. يهدف السطح 
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المكون من الرقائق إلى نخلق مساحة كبيرة ضمن الألواح. وهذا بالتالي يقود إلى 
زيادة سعة اللوح. تكون الغالبية العظمى من الألواح بسماكة 0 6-8 وهي ذات 
عمر طويل؛ ولكن كثافة الطاقة للخلية تكون منخفضة إلا عند معدلات التفريغ 
العالية. تسمح بنية خلية كامواط بامتلاك حجم كبير من المحلول الكهر بائي» الذي 
يحتاج إلى كتلة نوعية منخفضة (العا 1.22). 

ا خلية العجينية (05/60م) أو ذات اللوح ا مستوي (00/م 0/101 يحتوي اللوح الموجحب 
العجيي أو المستوي على إطار من خليطة الرصاص ضمن شبكة داخلية يتم ملؤها 
بالمادة الفعالة. تشير كلمة اللوح المستوي إلى ما ستبدو عليه الخلية؛ وتصف كنلمة 
العحينٍ كيفية صنعها. 

ترصف بعض خلايا اللوح المستوي على أفا خلايا رصاص أنتمون وذلك نسسة 
للخليطة المستخدمة في إطار اللوح والشبكة. يقوم الأنتمون بتقسية الرصاص., 
ويتراوح مختوى الخليطة من الأنتمون بين 604 - 05) للاطار والشبكة. مع أنه من 
أجل إطالة عمر الخلية وتخفيض الفترات المخصصة للصيانة» يجب علينا امحافظة على 
جه انتُموان منخفضة قدر المستطاع. وهناك خلايا ألواح مستوية أخرى تحدم 
خليطة تحوي 1# من الكالسيوم للاطار والشبكة. 

بالمقارنة مع خلية 6ادواط فإن مساحة سطح اللوح العجيينٍ أكبر بكثيرء وهذا ما 
يوفر كثافة طاقة أعلى» وخاصة من أجل معدلات التفريغ الطويلة. تمتاج كثافة 
الطاقة العالية هذه إلى محلول كهربائي ذي كتلة نوعية من مرتبة الع 1.24 . 

الخلايا الأنبوبية ا موجبة (ولامن معطاتقمم «واستطافقلاة وهي عبارة عن قفار نسيجي من 
الأنابيب يمحتو ي على المادة الفعالة ومحاور لكمامد) من مادة الرصاص/الانتمون 
الناقلة. يتراوح محتوى الأنتمون ف خليطة الحاور بين 05-8# . تمتلك الألواح 
الأنبوبية الموجبة مناطق سطحية مشافة لتلك الى تملكها الألواح العجينية وبذلك 
يتم الحصول على كثافة طاقة مشايهة. ولكن مرة أخرى عند معدلات التفريغ 
الطويلة؛ وذلك يتطلب محلول كهر بائي ذا كتلة نوعية من رتبة الما 1.240. 
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يتم بناء البطارية من سلسلة من الألواح السالبة والموحبة المجمعة في حاوية (معمأهادم) 
بلاستيكية مصنوعة من مواد مثل السيترين (80ع1لاا5) أو أكر يلو نتريل (عاماتمماومعم) 
وتفصل الألواح المتعاقبة للإبقاء عليها معزولة وذلك بترك فواصل بينهاء ثما يساهمء 
في بعض التراكيب ف المحافظة على المادة الفعالة. أكثر العوازل استخداما هي مواد 
دقيقة المسامات من ©لاط حيث تمتلك درجة عالية من قابلية الانتشار ومقاومة 
كهر بائية منخفضة في الحموض وقدرة تحمل عالية. 

ترتيبات تصريف (عوناوه) الخلية - الخلايا ذات التصريف (وااعن لعازرنن) كما ورد 
سابقاء باقتراب فاية دورة شحن البطارية» يبدأ الأكسجين والهيدروجين بالتطاير» 
وتتحرر هذه الغازات عادة في الحو» وهذا قد يسبب خسارة جزء من ماء المحلول 
| الكهربائي» ولذا من الضروري رفع سوية الماء بشكل دوري ومنتظم عن طريق 
إضافة الماء المقطر للخحلية. 

تتألف أبسط آلية لتصريف الخلية من سدادة لفتحة التهوية قابلة للإزالة بحيث 
تسمح للغازات بالخروج» ويمكن إزالتها أيضا للتمكن من إضافة الماء لرفع سويته 
ضن الخلية. 

خلايا الرصاص-ا حخمض ذات صمام التنظيم (ال»1اهااوه”-00110):. تستخدم هذه 
الخلايا الألواح المستوية أو العجينية مع إطار وشبكة تحوي خليطة الرصاص 
والكالسيوم أو الرصاص النقي. وتتميز باستبدال سدادة التصريف الموجودة في 
الخلايا التقليدية بصمام نموذجي من النوع 500نم كما هو مبين فٍ الشكل (21.2). 
الغرض من هذا الصمام هو الحث على إعادة اتحاد نواتج التحليل الكهربائي ضمن 
الخلية» وبذلك ينخفض هدر الماء» حيث تتبخر ف نفس الوقت كميات صغيرة من 
الغاز الفائض الناتج أثناء التشغيل العادي. بمنع تصميم هذا الصمام فنا دحول 
الغازات الموجودة في الوسط امحيط إلى داخل الخلية. تستخدم الخلايا ذات المنظم 
فواصل (0,5انن1:(نه) ميكروية مصنعة من الألياف الزجاجية» حيث تقوم بامتصاص 
امحلول الكهربائي وبضبط محكم وحذر لدرجة الإشباع؛ كما يمكن أن تساهم في 
عمليات إعادة المزج (مولانهأطدرمعمم). 
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قرص حجز الصمام 





الشكل (21.2) الشكل التجميعي للصمام 


تحدر الملاحظة بأنه يمكن إرجاع معظم خلايا الرصاص والحمض ذات صمام التنظيم 
إلى نخلايا الرصاص والحمض مانعة التسرب» إذا يعد استخخدام مصطلح "الصمام 
المنظم" محاولة نلفت الأنظار إلى حقيقة مفادها أن هذه الخلية ليست من النوع "محكم 
الإغلاق" وبالتالي يجب علينا تجنب استخدام المصطلح "مانعة التسرب" للإشارة إلى 
هذا النوع. 

الميزات 

© الشحن والتفريغ: على عكس الأنواع الأساسية الثلاث المدرجة أعلاه؛ تعمل 
البطاريات الثابتة عادة بشكل دائم وهي متصلة إلى الشاحن الخاص كا. حيث 
يعمل الشاحن ف هذا النوع من التركيب بأسلوب يضمن المحافظة على ثبات 
البطارية ضمن شروط الشحن التامة. يصطلح على تسمية ذلك بعملية الشحن 
العائم (معموطء اذه). هناك مجموعتان جزئيتان لهذا النوع من نظام البطارية 
والشاحن: 

و التطبيقات الاحتياطية بإ510006 

هو التطبيقات العاملة 
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في النوع الأول» تكون المهمة الرئيسية للبطارية هي المحافظة على تغذية الأعضاء 
النشطة (الفعالة) في حال حدوث أي انقطاع أو فقدان للتغذية الرئيسية للطاقة. 
وهذه صالحة من أجل أنظمة 5م0] وحدات عدم انقطاع التغذية (اليَ تم تناوها 
بالتفصيل في الفصل السابع). أو يمكن ببساطة استخدامها لتأمين تغذية أجهزة 
الاتصالات أو إضاءة الطوارئ» وهنا يمكن أن يكون انقطاع الطاقة لفترة قصيرة 
مقبولا. في هذا النوع من التطبيقات؛ هناك وقت كاف لإعادة البطارية إلى شروط 
الشحن التام الي تلي عملية إعادة إصلاح المزودات الرئيسية للطاقة. في النوع 
الثافي» تكون مهمة البطارية هي ضمان استقرار الحمل بشكل أساسي» أي أن البطارية 
يحب أن تلبي المتطلبات الفجائية أو القصيرة مثل عمل مجموعة المفاتيح الكهر بائية؛ 
وشائع أو مقلعات أحهزة التيار المستمرء وهذا قد يتضمن تلبية 00 الأنظمة 
المزودة بالطاقة الشمسية والي يمكن توقع توفرها على المدى الطويل ولكن على المدى 
القصيرء فإن هذا التنبو غير أكيد. 

إن معيار التصميم الرئيسي هذه النوعية من التطبيقات» هو ضمان محافظة البطارية 
على حالة الشحن التام لفترة زمنية كافية ضمن شروط جيدة. ففي حائة البطارية 
العاملة على تشغيل مجموعة المفاتيح ح الكهر بائية» يكون الحل بإضافة شحن داعم 
مقط -اووم8 . 

© احتيار نوع البطارية: من أجل التطبيقات المستقرة والكبيرة إلى حد ما والنوع 
الاحتياطي (لإط لصناة) الذي َم التعردف عليه أعلا تمتلك خلايا ثإاا لل ميرد 
واضحة هي الأداء العالي تحت ظروف التفريغ لفترات زمنية قصيرة نسبيأء لنقل 
ساعة واحدة؛ هذا الأداء أعلى بكثير من أداء الخلايا ذات الألواح العجينية أو 
الأنبوبية. 

تبدأ معدلات التفريغ النموذجية من ذم 5 وحن دنه 30 من أجل أكثر المتطلبات 
شيوعا لفترة احتياط تساوي ولط 15. 

يمكن أن تكون البطاريات من النوع 5ن -لنانناسين: للعديد من البطاريات الثابتة» 
وبشكل خاص ف الاتصالات والتطبيقات المشامة» حيث تجعلها خصائصها 
الظاهرية» وهي المقاومة للتسريب» قابلة للتركيب بكامل شواحنها ضمن المكان 
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الذي يضم الجهاز الإلكترون برمته وال تقوم بتزويده بالطاقة الاحتياطية. وف هذه 
الحالة تنتفي الحاجة لأية تدابير احتياطية يجب اتخاذها فيما بخص غرفة البطاريات. 
أما البطاريات غير الثابتة» فيمكن أن تستخدم تطبيقات خلايا الألواح العجينية أو 
الأنبوبية بمزايا خاصة تتعاون فيما بينها لتلبي متطلبات محددة. علي سبيل المثال» 
تستحدم بطاريات إقلاع المحركات عادة الألواح العجينية. تقوم الشبكة باحتواء المادة 
الفعالة من حليطة الرصاص والكالسيوم والقصدير. تلتصق على حطوط الشبكة مادة 
أكسيد كبريت الرصاص والي تتحول فيما بعد إلى المواد الفعالة اللازمة بواسطة 
الول الكهر بائي. تعتمد ماكة الصفائح المعدنية على العمل الذي صممت من 
أجل وتتراوح هذه السماكة من 7582 5.! بالنسبة لتطبيقات الطيران وححى 2081 2 
لمقلعات السيارات وإلى حوالي م 5 لمقلعات محراكات قاطرات الديرل. 

بحيث تكون قريبة من بعضها البعض قدر الإمكان, وذلك بغية المحافظة على المقاومة 
الداخلية ضمن حدودها الدنيا. ويتم تحقيق ذلك باستخدام عوازل من أغشية رقيقة 
جدا مصنوعة من مادة ©لاط (دقيقة المسام) أو من المطاط. وبشكل نادر من 
الصوف الرحاجي. يتم تجميع بعض البطاريات ضمن حاوية من مادة البروبيلين 
نك الإمهىمنراوم لبطاريات السيارات» أو من مواد المطاط القاسي حيث تكون 
القدرة الطويلة على التحمل مطلوبة. 

من أجل تطبيقات الطاقة المحركة كالرافعة الشوكية أو عربات توزيع الخليب أو 
قاطرات مناجم الفحم؛ تستخدم الألواح الثقيلة الضخمة حيث تجمع مع أدوات 
أخحرى لتساعد على التصاق المعجون على قضبان الشبكة الموجبة. تستخدم عادة 
خلايا الألواح المستوية الموجبة الي تصل سماكتها إلى حدود 050 6 تقريبا عوازل 
من نسيج الصوف الزجاجي بالإضافة لمواد ©/ام أو المطاط حيث تصل سماكتها 
لغاية 73 5 ف التركيبات المضغوطة للسماكات الكبيرة واللواصق السلبية. 

على كل حال» ل بريطانياء نستخدم الغالبية العظمى من هذه البطاريات خلايا 
ذات الواح أنبوبية موجبة تصل مماكتها لغاية :م 9 معزولة عن الألواح العجينية 
السالبة المستوية بواسطة أغلفة دقيقة المسامات من مادة التيريلين عدعالن” للأكمام 
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الأنبوبية المتعددة» أو من الألياف الزجاجية مع طبقة خارجية من 0ه المثقب 
للأنابيب المستقلة. ويتم ملء الفراغ الكائن بين الأنبوب (الحاجز) ومحور خليطة 
الرصاص (الناقل) بالمادة الفعالة بشكل كتيم. يبدي هذا النوع من التركيب مقاومة 
ميكانيكية عالية من المسامية لنفاذ الحمض. 

التكاليف وفترة الصلاحية: يعطي الحدول (21.1) مقارنة تكلفة الأنواع العامة الثلاثة 
لخلية الرصاص-الحمض المستخدمة في البطاريات الثابتة الي تعمل في مواقع الشحن 
الاحتياطي. النقطة افامة الحديرة بالاعتبار أنه في حال م توزيع الكلفة على فترة 
الصلاحية المتوقعة للخلية» فإن أفضلية الترتيب ستكون أولا حلية 5|016 ومن © 
الخلايا الأنبوبية وأخيرا الخلايا ذات اللوح العجيين. ومع ذلك يمكن أن تكون خلية 
اللوح العحيني هي الأفضل ف المواقع الفعلية للعديد من التطبيقات» ويعود السبب 
في ذلك إلى أن متطلبات فترة الصلاحية لغالبية وحدات عدم انقطاع الطاقة وطلاء 
وتمهيزات الاتصالات لا تتجاوز العشرة نوات وغالبا ما تقل عن هله الفترة: إذا 
في ظل هذه الظروف» يتم التغاضي عن توزيع كلفة الخلية على مدة صلاحيتهاء 
ويتم تحديد الخلية الأنسب من خلال التكلفة الأقل. 


الجدول (21.1) مقارنة كلفة خلايا الرصاص-الحمض 


النوع 86 الاأنبوبية الألواح العجينية 


السعة (اة) 400 400 400 
الكلفة الداخلية" 10 80 75 
الصلاحية (سنة)** 20 14 12 
الكلفة السنوية 5 57 063 


التر كيب (ه112]40هاكهأ): تتكون المنصات الحاملة لبطارية الرصاص-الحمض من 

اثنين أو أكثر من الإطارات النهائية الفولاذية المطلية بالإيبوركسي مع ماري طولانية 

وقضبان ربط. قبل بدء التركيب» يتم مسح رؤوس جميع البراغي .ععادة هلامية 
بتم احتبار واحدة الكلفة. لوحدة خلبة 213066 وقبهنها 100. 


'' فترة الخدمة (الصلاحية), نفترص في مواقع البطارية العائمة الحقيفية. هذا الرقم يضح واصبحاً عبد 
الأخد بعين الاعتبار أن أنظمة 255( لا تعتمذ على تشغيل البطاربة في الحالات الاحنياطبة الحقبفية. 
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بترولية (شحمة)) ومن ثم يتم التقيد بتعليمات المنتج في تركيب المنصة. حيث يتم 
عادة تجهيز أقنية مطاطية على حوامل توضع الخلايا المستقلة» ويجب ضبط مستوى 
ارتفاع المنصة» كما يجب ضمان نظافة وجفاف جميع صناديق الخلايا» وتنظيف 
سطوح التماس المستوية للركائز النهائية. وإذا وجد ما يدل على أن الحمض قد 
أريق على طول الركائزء فيجب مسحه بقطعة قماشية مبللة أو مغطسة بمحلول غير 
حامضي (قلوي) ويفضل النشادر خفيف التركيزء وهذا يؤدي إلى تحييد أي مض 
عن تلك الأحزاى حيث يجب عدم السماح بدحول أي جزء من هذا الخلول إلى 
داحل الخلايا. ويجحب مسح الركائز لتصبح نظيفة وجافة ثم يتم تغطية الطول الكامل 
لكل ركيزة عمادة بترولية هلامية كالفازلين. ويجب عدم حك سطح أي من الركائز 
النحاسية المصفحة بالرصاص تحنبا لحدوث أضرار في التصفيح. 

أما تركيب الخلايا ذاتية الخزانة» فهي مسألة بسيطة حيث يتم وضع الخلايا ضمن 
ألواح بلاستيكية على الرفوف اعتمادا على تعليمات وتوجيهات المنتج. حيث يتم 
البدء بالرفوف السفلى وذلك لضمان استقرار الخزانة ولدى اكتمال وضع جميع 
الخلايا في أماكنهاء يمكن ربطها بأحزمة. 

الشحن للمرة الأولى (ععمهك 656): عند شحن البطاريات» يجب التقيد بتعليمات 
المنتج» حيث يتم التركيز على أهم تلك النقاط وهي استخدام حمض نقي جداً في 
الوصلة. عند شحن البطارية الحافة غير المشحونة لأول مرة؛ يجبء وبعناية» تحديد 
مقاومة الحمض ضد التعبئة؛ زمن التحلل في الماء قبل بدء الشحن؛ معدل الشحن» 
ودرجة الحرارة عند الشحن. ويمكن أن تظهر عيوب الخلية عند أول عملية شحن 
من خلال التأخر في بلوغ المرحلة الغازية أو السخونة العالية. تختلف مؤشرات 
الشحن الكامل» ومقاومة المحلول الكهر بائي في الضبط النهائي باختلاف الأنواع؛ 
لكن لا تكتمل عملية الشحن لأول مرة إلا عندما يصبح الحهد أثناء الشحن 
ضمن المحال 7 2.6-2.7 لكل خلية» ويبدأ تصاعد الغازات بشكل حر في جميع 
الألواح. عندئذ يتم ضبط مقاومة المحلول الكهربائي في هذه المرحلة ولمرة واحدة» 
حيث لا توجد ضرورة لإعادة عملية الضبط هذه مرة أخرى خلال فترة صلاحية 
الخخلية. يتم شحن العديد من بطاريات السيارات بشكل جاف حيث تحتاج فقط 
للملء با محلول الكهربائي المعد مسبقا وبكثافة محددة قبل وضعه في الخدمة. يجب 
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أن تبقى سدادات فتحات التنفيس ف مكافا عند أول عملية شحنء و كذلك عند 
إعادة الشحن؛ ويجب إزالتها فقط عند إضافة السائل لرفع سويته أو عند إجراء 
عمليات الصيانة الأخرى. 

الصيانة (عن«دمعادأهم): يجب أن تبقى البطاريات وملحقاتمًا نظيفة» فالتلوث من 
الداخل» والرطوبة من الخارج يؤديان إلى الإسراع في تفريغ البطارية وتراحع 
حالتها. يجب تحرير السدادات من أي عائق لتجنب آثار الضغط الداحلي؛ ويجب 
إبعاد البطاريات عن الأضواء الكاشفة أو مصادر الشرار الأمر الذي قد يسبب 
اشتعال الغازات المنطلقة وربما يقود هذا إلى حدوث انفجار شديد. يجب الحيلولة 
دون نقص مستوى المحلول الكهربائي تحت حد معين حيث يودي ذلك إلى كشف 
كل من قمم الألواح والعوازل. في ظل هذه الشروط فإن الأضرار الميكانيكية تلي 
التحولات الكيميائية الي قد تحدث. وإن أفضل ما يتوجب القيام به هو تعويض 
النقص في المحلول الكهربائي عند إعادة شحن الخلايا أو أثناء الشحن الاحتياطي» 
هنا يجب استخدام الماء المقطر أو المتأين فقط. 

يدل الا نخفاض فٍ الكثافات تحت المستوى الطبيعيى إلى أن الخلية أو البطارية نم 
تعد في حالة الشحن الكلي (تم قصر الخلايا انلممك-مدطه أو تم ترك الخلايا 
مفتوحة اأدنرن-معمن لفترة طويلة)» في هذه الحالة يجب تنشيط عملية الشحن لضمان 
تأمين شروط الشحن الكامل. لا تحتاج العديد من التصاميم الحديثة المتنوعة لصيانة 
المحلول الكهر بائي. 

احتبار الصيانة (عمزبعه؛ معدودها«زور”: لأحمية ضمانة البطارية2» يجب أن يقوم 
المسؤولون عن صيانتها بفحص شروطها بشكل دوري ومنتظم. ومن أجل القيام 
بذلك بشكل نموذحي, يحب أن يتم الاختبار على الجهاز الذي تقوم البطارية 
بتشغيله. فمن أجل البطارية الى تؤمن الطاقة لنظام الإضاءة الطارئة؛ فإنه يجب أن 
تقدم التغذية الضرورية للطاقة بالزمن الاحتياطي المحدد) وعندما يحتاجها محرك ما 
لإقلاعه؛ فيجب اختبار الإقلا ع خلال فترات زمنية منتظمة. 
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عندما لا يمر أي تيار عبر الخلاياء تكون هناك قيم صغيرة للحهود الخلية. 
عندما لا يصل جهد خلية الرصاص-الحمض ف حالة الشحن إلى أعلى من 2.317 
أو 2.417 بعد وصول جميع الخلايا إلى حوالي 7 2.7 لكل خلية» فهذا يعني أن 
تلك الخلية قد تكون مقصورة داخلياء ومن الصعب غالبا تحديد حالة القصر 
هذه لكن الجهد يظهرها في الحال» وسيحدث هبوط سريع ف الجهد إذا كانت 
هناك دارة قصر وبشكل خاص عند التفريغ» وسيترافق ذلك كبوط مختلف في 
الكثافات النسبية للمحلول الكهربائي. مثل دارات القصر هذهء يمكن أن 
تكتشف كذلك في البطاريات أثناء الشحن الاحتياطي وذلك بأن جهد الخلية 
ذات الدارة القصيرة سيكون أدن من جهود بقية الخلايا وكذلك سيرافق ذلك 
ا نخفاض في الكثافة النسبية. 

إذا ارتفع جهد أي خلية رصاص إلى 3 فولت عند وضعها على الشحن للمرة 
الأولى مع تدفق نسبة الشحن الموصى بّاء في هذه الحالة قد تكون نسبة 
الكبريت قد ارتفعت في الخلية (لهادطاماناة) و بالتالي يجب شحنها بنسبة منخفضة 
حى ينخفض ويعاود الارتفاع من جديد. 

لا تحاول إضافة الحمض إلى أي خلية رصاص-حمض تبدو أنها تحوي على الماء 
فقط» حيث يجب وضعها على الشحن عند نصف المعدل الطبيعي لمدة من 
الزمن» فإذا شوهد ارتفاع بطيء للجهد. تنم زيادة المعدل ببطء. من أحل 
الخلية المفرطة في التفريغ فقط نقوم بضبط الكثافة النسبية للحمض بعد انتهاء 
عملية الشحن» وسيشار إليه بواسطة الكثافة النسبية) ويبقى جهد الخلية ثابتا 
لغلاث قراءات ساعية متعاقبة. 


معلومات إضافية: من أجل التطبيقات الاحتياطية للبطارية حيث يمكن استخدام 
عدد من الخلايا في البطارية. من الأفضل تخصيص غرفة خاصة لاحتواء الخلايا. 
ويجب أن تحري الفحوصات بشكل دوري وخلال فترات منتظمة وذلك لضمان 
امحافظة على منسوب امحلول الكهربائي» وضمان احتفاظ البطارية بشحنتها كاملة» 
وترتيب تحهيزات الشحن بشكل جيد. يجب أن يكون مع كل بطارية مكثف السائل 
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الخاص كما عنان:00,ل/ز!! و كتيب التعليمات الخاص» مع كمية محددة من الفازلين أو أي 
مادة هلامية بترولية للمحافظة على وصلات الخلايا بشكل جيد. عندما يوكل للبطارية 
القيام بوظيفة هامة» فإنه من المفيد إضافة ميزان حرارة ودفتر تسجيل ومقياس 
لاختبار جهد الخلية. في بعض التصاميم المختومة للبطاريات» يكون فحص واختبار 
امحلول الكهربائي غير مهم وغير مطلوب, في هذه الحالة يطلق على البطارية اسم 
")لمهم ةمع امقس" .مع أنها لا تحتاج إلى صيانة. 

لدى استخدامها في تطبيقات القدرة الحركية؛ يحب أن يكون العامل ملما بعمليات 
الصيانة المطلوبة؛ أي الحاحة لرفع سوية المحلول بشكل منتظمء وتكبيف إعادة 
الشحن بعد تفريغ البطارية. وهنا أيضا يحب توفير مكثف للسائل ومقياس اختبار 
جهد الخلية وميزان حرارة ودفتر تسجيل. 

ف تطبيقات السيارات؛ من المهم المحافظة على السوية الصحيحة للمحلول ضمن 
الخلايا» وفحص الكثافة النسبية من حين لآخر بواسطة مقياس كثافة السائل. 

من أجل كافة التطبيقات» يجب توفير الماء المقطر أو غير المؤين. يجب ألا يتم 
استخدام الماء العادي ملل لرفع سوية المحلول للخلاياء حيث يمكن أن يحوي الماء 
المزلي العادي على الكثير من الإضافات أو الشوائب الضارة. أينما استخدمت 
خلايا الرصاص-الحمض أو الخلايا القلوية» من المفضل أن تخصص لما أماكن 
منفصلة. ولا يجوز بأي حال من الأحوال إضافة أي مادة ملونة إلى خلية 
الرصاص-الحمض أو بالعكس. ويجب عدم استخدام نفس الأدوات كمقياس 
الكثافة أو ميزان الحرارة لكل من بطاريات الرصاص أو البطاريات القلوية وذلك 
لتجنب تلوث هذه الأدوات. 


خلايا النيكل-الكادميوم القلوية 

المبدا الكيميائي: تتألف مادة اللوح ا مو جب الفعالة من هيدرات النيكل مع مريج 
محدد من الغرافيت النقي» أما مادة اللوح السالب الفعالة فهي أكسيد الكادميوم 
الممزوج مع أكسيد حديدي خاص. أما المحلول الكهربائي فيتكون عادة من 210 
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من محلول هيدرو كسيد البوتاسيوم (ماءات البوتاسيوم) ذي درحة نقاوة عالية. 
يمكن كتابة التفاعل التالي لتطبيقات البطارية: 

معط > (011) لس وز01)) نلا ممع منطم جل ل ررقم 1002لا 2 
تكون ماءات النيكل في البطارية المشحونة بشكل كامل عند درجة أكسدة عالية» 
بينما يتم اخحتزال المادة السالبة إلى الكادميوم الصرف. أما في حالة التفريغ فيتم 
تخفيض درجة أكسدة ماءات النيكل بينما يتأكسد الكادميوم في اللوح السالب. 
يتم التفاعل إذا عبر انتقال الأكسجين من أحد الألواح إلى الآخرء كما ينحصر 
تأثير المحلول الكهربائي كناقل متأين فقطء ولا يؤثر على أي من اللوحين بأي 
طريقة. لا تتغير الكثافة أثناء عملي الشحن والتفريغ وتصبح الخلية حاملة وفي دارة 
مفتوحة عند درجة الحرارة العادية. 
البنية (ومناءنماقدمن): هناك عدد من الأشكال المختلفة لبى خلايا النيكل- 
الكادميوم. ففي >خحلية النيكل-الكادميوم المحمولة» تتكون المادة الفعالة من مزيج 
هيدر وكسيد النيكل والغرافيت. حيث يتم تركيز المزيج ضمن كريات مفرغة 
مزودة بأقنية مصنوعة من أشرطة فولاذية مثقبة مطلية بالنيكل. ويدعم اللوح السلبي 
بشكل مشابه .بمسحوق الكادميوم الممزوج مع الحديد أو النيكل. أما المحلول 
الكهر بائي فهو عبازة عن محلول ماءات البوتاسيوم. عند استخدام العلب المعدنية» 
يتم فصل الخلايا المستقلة عن طريق فواصل (50306) عازلة لكن يتوفر العديد من 
هذه الخلايا ضمن علب بلاستيكية. 
تستخدم نخلايا النيكل-الكادميوم الملبدة (لعرعاوزة) ألواحاً ذات درجة نفاذية عالية) 
يتم إنتاجها عن طريق تلبيد أنواع خاصة من برادة النيكل» ويتم دعم هذه الألواح 
بشبكة من النيكل؛ أو ألواح الفولاذ المطلي بالنيكل؛ تحوي على فراغات يمكن أن 
تحل فيها حوالي 800 من المواد الفعالة المتولدة وهي هيدروكسيد النيكل 
والكادميوم على التوالي. لذلك فإنه يتوجب المحافظة على تماس وئيق بين المادة 
الفعالة والسطح المعدني الكبير للنيكل بغية تأمين الناقلية اللازمة. 
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إن تكلفة خلايا الألواح الملبدة أعلى من تكلفة خلايا الألواح المحمولة؛ ولهذا فهي 
تستخدم بشكل رئيسي من أجل التطبيقات الي تحتاج لمعدل تفريغ عالي خلال 
فترة زمنية قصيرة. وكذلك فهي تشغل حيز أقل بالمقارنة مع الخلايا المحمولة 
المكافئة لا من حيث السعة. تتوفر خلايا النيكل -الكادميوم المحتومة من أحل 
السعات المنخفضة نسبياء وتحد ها مجالاً واسعا في تطبيقات المهام الاحتياطية 
وبشكل خاص ف الإضاءة الطارئة. يحتاج إعادة شحن هذه الخلايا دون التسبب 
في توليد ضغوط داخلية خطرة؛ أن تكون سعة الألواح السالبة أكبر من سعة 

الألواح الموجبة. 

المواصفات العامة: تمتلك بطاريات النيكل-الكادميوم ميزات شديدة المرونة فيما 

يتعلق بالشروط الكهر بائية والميكانيكية» نهي بطارية تتقبل معدلات شحن عالية أو 

منخفضة؛ وتعمل عند تيارات عالية أو منخفضة وتعمل عند حدوث أي من هذه 
الظروف. يمكن أن تبقى هذه البطاريات دون عمل لفترة طويلة وعند أية حالة من 

حاللات الشحن وتعمل في بمحاللات أو حدود جهود صغيرة جذا. 

أنواع البطارية: يتوفر نوعان رئيسيان هذه البطارية: 

٠»‏ نوع المقاومة العادية (ننمهزوزوع 21م06م) وهو يستخدم عند الحاجة المنتظمة أو 
العَرّضية (بزاادههزووءع0) لكامل الأمبير -الساعي الذي تعطيه البطارية. على 
سبيل المثال في تطبيقات الجر أو الإضاءة الاحتياطية. 

٠‏ النوع عالي الأداء ويستخدم عند الحاجة إلى استطاعة منتظمة.» وعندما يتطلب 
الاستخدام تأمين تيارات عالية ولفترة زمنية قصيرة كما هو الحال في مقلعات 
(1804:5ة) الخركات وتشغيل المفاتيح الكهر بائية. 

الشحن والتفريغ: إن معدل الشحن الطبيعي لجميع أنواع بطاريات النيكل- 

الكادميوم هو 0/5 لمدة 7 ساعات» حيث © معدل سعة البطارية الي ستعيد 

البطارية غير المشحونة إلى وضعها الأساسي خلال سبع ساعات. يمكن أن يتغير 
معدل وزمن الشحن للبطارية حسب الوظيفة الموكلة إليها. يمكن تفريغ البطارية 
بشكل آمن وععدلات مرتفعة حب الوصول إلى حالة القصر دون أضرار وذلك 
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بفضل المواد الفعالة المغلفة والبنية الفولاذية شا. معدل جهد التفريغ هو ١1.27‏ لكل 
حلية عند التيارات العادية. 

الصيانة: لا تنطلب هذه البطاريات سوى عمليات صيانة بسيطة كنا ومن الضروري 
أن تنفد بشكل منتظم وسليم من أجل بلوغ الأداء الأمثل. من المهم حدا المحافظة 
على نظافة الخلايا وجفافها وتعويض السائل الكهربائي بالماء المقطر إذا ما دعت 
الحاجة لذلك. 


شحن البطارية 

أصبح الا من خلال الوصف السابقء؛ و جود خياران أساسيان لأجهزة شحن 

البطارية: 

٠‏ الأجهزة المستخدمة للمحافظة على البطاريات الثابتة بحالة حيدة من الشحن 
العائم (عوعدطء غده1)). 

٠‏ الأحهزة اللازمة لإعادة الشحن» كما قِِ الجر» المقلعات» البطارية المحمولة بعد 
استتخدامها. 

الشحن الاحتياطي (العائم) للبطارية الثابنة: يعتمد اختيار الشاحن لهذا النوع على 

ححم ونوع الحمل وعلى حجم البطارية. يتوفر العديد من الخيارات الفرعية ضمن 

هذه امجموعة مثل: 

]. نمط عمل الاستجابة (ممنانعمه علمم عوصممومم): يوضح هذا النمط تخطيطيا 
من خلال الشكل (21.3)» حيث يتم ربط الحمل عادة مع البطارية. عند 
حدوث. انقطاع للتغذية العادية؛ يتم ربط الحمل إلى البطارية دون حدوث 
انقطاع للطاقة. ومن الضروري في هذا النمط أن يومن الشاحن الجهد والتيار 
الضروريين للمحافظة على البطارية بوضع الشحن العائم. 

2 نمط العمل التفر عي (موأافعمه علمم اءالدم): وهو موضح ل الشكل (21.4) 
حيث يتم ربط الحمل إلى الشاحن والبطارية بشكل دائم, وبالتالي تقوم البطارية 
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بدعم الحمل بالطاقة لضمان عدم انقطاع الطاقة. تتواجد في هذا النمط مناطق 
عمل مختلفة يتم تمييزها عن طريق الملاءمة الدقيقة لهذا النظام. 





الشكل (21.3) نمط عمل الاستجابة النموذجي 





الشكل (21.4) نمط العمل التفرعي النموذجي 


ضمن منطقة العمل الأولى» وال يشار إليها عادة .منطقة الاستعداد (رط 0ههاه)» 
يكون الشاحن قادرا على التغذية في كل الأوقات وبالتيار المطلوب من قبل البطارية 
والحمل» ولذلك تبقى البطارية مشحونة بشكل كامل دائما. يحدث التحول عندما 
يصبح الشاحن قادرا على تقديم التيارات اللازمة فضي ليس في كل الأوقات) 
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من قبل البطارية والحمل .ما فيها تيار إعادة الشحن. في هذه الحالة تبقى البطارية ف 
حالة شحن كامل وتقدم التيار الوسطي الاحتياطي بالإضافة لبقاء التيار الوسطي 
الاحتياطي ضمن إمكانية الشحن. 

ضمن شروط التشغيل المشار إليها بالنمط ,اداه" (أو نمط العزل)» لن يكون المطال 
الكبير لدورات تيار الحمل الناتج عن البطارية قادرا على تقبل كل التيار الاحتياطي 
خلال فترات توفره بشكل كاف. في ظل هذه الشروط» لن يتم شح البطارية 
ضمن كل هذا الزمن مما يقود إلى إضعاف السعة المتوفرة يتمثل أحد الحلول الممكنة 
هذه المشكلة ف تقدي.م عملية شحن معرّز (دبررك إاوووط) للبطارية عندما تكون 
مفصولة عن النظام (هوذا 011). 

شحن بطاريات ا جر» اولإقلاخ» والبطاريات ا حمولة: نتم عملية شحن هذد الأنواخ 
من البطاريات من مصادر منفصلة (عادة محول/مقوم). ففي حالة العربات 
الكهربائية يتم تنفيذ عملية شحن البطارية على معن العربة ذاتها. وفي بطاريات 
الرصاص-الحمض الى يعتمد أداءها وعمرها بشكل كبير على نظام الشحر 
الكافي» تستخدم ثلاثة أشكال للشاحن عادة. الشاحن المتناقص ذو الخطوة 
الواحدة؛ الشاحن المتناقص ذو الخطوتان» والشاحن ذو التحكم النبضي. 

ففي الشاحن وحيد الخطوة» يبقى الجهد ثابتا تماماأ ودون نقطة التحول الغازي 
للبطارية وهو 2.40 لكل خلية. لدى وصول جهد البطارية إلى هذه النقطة يبدأ 
التيار بالتضاؤل حى تصبح البطارية مشحونة تاماً. أما عندما تتم عملية الشحن على 
خحطوتين» فتسير الخطوة الأولى كما ورد أعلاه؛ ومن ثم يتم تخفيض التيار إلى قيمة 
تخددة كا وتستمر عملية الشحن لفترة زمنية محددة ا وف نوع الشاحص 
النبضي الذي تم استنباطه للمحافظة على البطارية بحالة الشحن الكامل. تستقبل 
البطارية نبضات شحن قصيرة عند توقف عملية الشحن الرئيسية» يتم التحكم هذه 
النبضات عن طريق جهد البطارية وذلك عند الدحول الدارة المفتوحة. 

دارات الشحن المتعددة: تطبق هذه الدارات عند إعادة شحن البطاريات 
لأحهزة الشحن الكهربائية وهو التطبيق الأكثر انتشارً. وتتكون منظومة 
الشحن النموذجية من واحد أو أكثر من أجهزة الشحن الي تقدم تياراً مستمرا 
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لخطوط النقل المشتركة. وإلى عدد من الألواح حيث تم تصميم كل منها لشحن 
بطارية ممفردها. تدعى هذه المنظومة عادة "منظومة الطاقة الكامنة الثابتة 
المعدلة" (تمثاذلاى افتامعامم الصفاجمك أن تمصا يمكن أن يكون مصدر الطاقة 
مجموعة مولد/محرك أو منظومة تقويم. ويجب أن تمتاز بحهد ثابت من أجل حمل 
بتسامح 34+ وسعة تيار تساوي إلى مجموع التيارات المولدة عن طريق جميع 
الألواح المشحونة ١‏ 2 لمستقلة. 


طالما لا يوجد حدود لعدد البطاريات الي يمكن شحنها عن طريق آلة واحدة» 


يحتحدم غادة غددمن: اجهزة الشحن المرصولة على التفرع على خط ناقل وحيد 1 
للتيار المستمر ويتم فصل النظام إلى عدة مجموعات إذا ما أردنا شحن أكثر من 20 
إلى 30 بطارية. 


جاياء اد حي إخاز احفر يفضل أن تتكون جميم البطار يات من 
نفس عدد الخلايا وأن تكون من نفس النوعية إما الرصاص-الحمض أو القلوية. 
وومةه ع هذا يممكن أن يختلف معدل استطاعة البطاريات المستقلة كل على حدة. 
الدارة الأساسية للوح هي ببساطة مقاومة كبح على التسلسل مع البطارية مقابل 
حط نقل التيار المستمر. 


أنظمة إدارة الكبلات 


بسبب الزيادة الدراماتيكية في المتطلبات الكهربائية والإلكترونية لكافة أنواع 
الأبنية: المّلية» التحارية؛ والصناعية» أصبح من الضروري توفير أنظمة توصيل 
آمنة وقابلة للتكيف بمعئ أنه يمكننا تغيير أجزاءا منها بسهولة بدون التأثير على 
تغذية الأجزاء المتبقية. يعتبر ذلك أساسيا بالنسبة للشبكات الي تقوم بتعدية ما 
يسمى بالمكاتب الإلكترونية وال يجب أن ترود بالمعطيات» وتسهيلات 
الاتصاللاات بالصوت والصورة» وخدمات المباي والإنارة والطاقة والتأريض 
والحماية من الصواعق. 

لا تقتصر المساعدات الإلكترونية (كلتد عأدمماءنان) للمكاتب فقطء بل متد لتشمل 
أنواع المباني الأخرى كلمشاتي. ومنافذ البيع بالتجزئة» والفنادق» والمنشات 
الصناعية. لكل مبئ متطلباته الخاصة من الكبللات؛ حيث تتغير كثافة هذه الكبللات 
ودرجة التنوع ف استخدامها بشكل كبير. 

يحب أن ينعكس هذا الأمر في تصميم نظم إدارة الكبلات بحيث تصبح سهلة 
الملاءمة والتعديل لتناسب التنوع الواسع ف إمكانات التزويد مع الحد الأدن من 
الحهد المبذول وعمليات التبديل والتعديل على المكونات. يمكن توقع تعديللات 
متكررة ف المكاتب التجارية العصرية» وبخاصة في المؤسسات الالية ال تحوي العديد 
من الأجهزة المرتبطة مع الحواسيب» وكذلك تسهيلات الاتصالات والمعلومات عن 
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بعد ولكن على الطرف الآخحر للطيف: الفنادق؛ يمكن أن نحتاج فقط لتعديلات ف 
المكات ومناطق الاستقبال. 

هذا النمو في أنظمة الكبلات» نتج عن الزيادة السريعة لتكنولوجيا المعلومات (17) 
(إتروامحطنها ممتتحصممم]ام). لمنع عملية الخصول على كتل ضحمة من الكبلاات الر خوة 
(حرة الحركة) وال يصبح من الصعب السيطرة عليهاء قام مصنعو معدات التوزيع 
الكهر بائي بتصميم أنظمة متكاملة باستخخدام معدات وتجهيزات التوزيع الكهر بائي 
ابتصميم لاستخدام الكبلات الرئيسية والبحاري والحوامل والسلالم وتدعيم الكبلات. 
يطلق على هذا النظام اسم "نظام إدارة الكبلات" (كطانادلاد الممعيدهسم عاطن) وقد 
الخدت العديد من الأشكال وزودت المستخدم بتسهيلات متعددة الخوائب 
والاستعمالات؛ منها القابلية الجيدة للتعديل بحيث تلائم التغييرات المتعاقبة في شبكة 
التغذية» وفي نفس الوقت فهي آمنة حى عند تغييرها. 


الأنظمة المتكاملة 


لا يوحد هناك تعريف مميز للنظام المتكامل لإدارة الكبل ولكن التعريف التالي يمكن 
أن يغطيه بشكل واف: 


إن نظام إدارة الكبل المتكامل هو عبارة عن مجموعة مؤلفة من الكبل المغلف 
بلسحماعدث) والملحقات المساندة (كمواسير الأسلاك مجموعات الكبلاات 
الصادرة عن علب التوزيع. الصناديق الأرضية:» المآحذ أو المنافذ الأحرى», السللا مم 
فللا والصواني ولان1])) ومصممة لتشكل منظومة متكاملة بحيث يمكننا إجراء 
تعديلات صغيرة دون الحاجة لفصل الشبكة بالكامل أو تعر يض الأفراد 
العاملين فيهة للعتطر. 
يجب التشديد على أن الوظيفة الأكثر أهمية هي أن تكون المنظومة متكاملة 
(لم افرع نا10) ويعي ذلك أن كل قطعة من التجهيزات يمكن أن تتداخحل مع القطعة 
التالية من دون أي فجوات» أو وصلات غير محكمة, ...لخ. وبالتالي فإن 
التمديدات ستكون محمية في كل جزء من أجزاء الشبكة بدءا من نقطة التغذية 
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وانتهاءاً بنقطة الاستعمال. علاوة على ذلك, إذا احتاج المستثمر لإجراء تغيير في 
أي جزء من التمديدات» فمن الضروري أن يتم هذا الاجر ء بيسر وببساطة. على 
سبيل المثال؛ إذا اقتضى الأمر تغيير مكان الحاسب ضمن المكتبء أو أي جزء من 
المكتب» فيجب أن يكون ذلك ممكناً من دون الحاجة لفصل كافة الأجهزة الأخرى 
الموجودة في الخدمة على نفس الشبكة. 

لا يغطي التعريف الوارد أعلاه بعض الأنظمة الخاصة كطريقة الكبل المسطح 
راطف املا وطريقة حاما ل الكبل (ذعه مقط عاطئ) اللتين يتم استخدامهما لأداء نفس 
الوظيفة بشكل جيد على حد سواءء وسيتم تقديم شرح ح عنهما لاحقاً في هذا 
الفصل. من المهم أن تكون هذه النظم المتكاملة ومكوناتها المحتلفة» متوافقة مع 
المعايير لي 186 أو المواصفات القياسية البريطانية, وذلك لأنه توحد العديد من 
المنتحات الصغيرة والثانوية في الأسواق واستخدام أيا منهاء مهما كان صغيراء في 
النظام سيودي إلى نتائج خطيرة على مستوى السلامة في النظام ككل. بشكل 
خاصء يجب أن يحقق النظام المتكامل حيثما كان متطلبات المواصفة 7671 85 وال 
كانت تمثل سايقًا تعليمات التمديدات 188. فيما يلي وصف للمكونات المختلفة 

للنظام المتكامل. 


الجاري 

هناك كلاثة أنوا ع لأنظمة ال محاري يمكن الاحتيار من بينها: المحاري المعدنية (لقاعصمء 
و امار ي العازلة (يرمزالناننوما) والمحاري المركبة (ما نكم متررمن)ء تكون المجاري المعدنية عادةٌ 
من الفولاذ. ولا تمتلك الحاري العازلة عاد على مركبات ناقلة ويكون البعض منها 
من مادة )لاطنن أما المجاري المركبة فهي تشتمل على كل من المواد المعدنية والمواد 
العازلة وتكون مرنة عادة. 

لدى إقرار شراء نظام محاري ماء والابحاه لترتيبات تمديد كبلات أخرى؛ فمن 
الحكمة ضمان توفر كافة الملحقات الضرورية الأخرى من قبل المصنع واليّ قد 
تشمل على الأكواع وعلب التوزيع وعلب التوصيل ... إلخ. 

المجاري المعدنية: يمكن لمذهد المحاري أن تكون من الفولاذ أو الفولاذ غير القابل 
للصدأء حيث تستخدم الأخيرة في الأماكن المعقمة مثل أماكن تحضير الأطعمة. 
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ينتسب الموردون امحترمون غادةٌ إلى جمعية الأنظمة الكهربائية البريطانية (3854ا) 
ومن الممكن أن ينتسبرا إلى جمعية مصنعي الأنابيب الفولاذية الملحومة البريطالية 
4 -. حيث تكون القوة الميكانيكية مطلوبة» يختار العديد من المستخدمين 
الفولاذ؛ ولكن هناك دائماً خظر التآكل عند تضرر الطلاء لأي سبب كان وبأي 
وسيلة كانت. يركز معظم المننجون على توفير الصنف الثاني (2 55ن1©)؛ طلاء أسود 
حراري من الداحل والخارج» والصيف الرابع (4 ووذاء) المغلفن بالتغطيس الساحن 
على كلا الحانيين الداخلي والخارجي. ويتم تأمينهما كليهما بالحجم الخفيف 
(سماكة الحدران م ١‏ تقريبا) وبالحجم الثقيل (سماكة الجدران حى 0« 2). 
اغجاري العازلة (وا؛دادعمة): وغالباً ما تدعى بالحاري البلاستيكية» وتشمل على 
محال هائل من المواد المختلفة: ولكننا سنخفض المناقشة هنا على احاري المصنعة من 
البلاستيك الصلب ح/اظان. تتوفر الحاري الصلبة بأحجام خفيفة أو ثقيلة تمتد من 
قطر :50 16 وح 05 50. لا حاجة هنا للوالب لربط المقاطع المتجحاورة مع بعضها 
البعض كما هو الحال بالنسبة للشبكة المعدنية» حيث يتم استخدام مواد لاصقة 
خاصة. ويتوفر منها الأبيض والأسود. وباعتبار أن هذه الجاري مصئعة من مواد 
بلاستيكية فلا يوجد خطر التاكل. يمكن للأنواع عالية الضغط أن تقاوم حشونة 
الحوانب في المكان. وتتوفر منها مقاطع بيضوية أو بروفيل قليل العمق عند 
الضرورة. 





الشكل (22.1) للمجاري المعدنية من الصنف الثاني والرابع نهايات ملولبة؛ وتهاية محمية. 
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مد ا ماري: تدعى هذه العملية في بعض الأحيان بالتغطية "وم دمن" وعكن استخدامها 
للمفاتيح الساقطة (160»و مم,ل) والكبلات المطمورة في الحصء لتأمين الحماية ضد 
مخاطر قد تأنَ عبر المسامير المدقوقة في الخدران خلال فترة عمل هذه التمديدات. 
امجاري المرنة (عاط1«»): يتم تعريف المجاري المرنة ل الجزء الأول من المواصفة 
86 ل“ 5ل على النحو التالي: بخرى مرن يحكن ثنيه باليد» وبقوة معتدلة» وبدون 
أية مساعدة أخرى كما يمكن ثنيه مرارا خلال فترة صلاحيته. 

يقرت اخرى ى المرن كمجرى يمكن ثنيه باليد وبقوة معتدلة وبدون أي مساعدة 
أخرى. على كل حال» من المهم إدراك «اوحرو عدم ابتعدم اعر ار ن مطلقا 
حيث المرونة المستمرة بحربة. تتوفر النحاري المرنة بالشكل الفولاذي أو البلاستيكي, 
وبشكل خاص الفولاذيء. وبعدة أشكال متنوعة. وللمجاري المرنة من النوع 
اطونالأنن:! عادة قلب فولاذي مع غلااف من لا وتستخدم بشكل حاص 
كأجزاء توصيل وهي مصممة لتأمين درجة الحماية 1867. 

نظ ماقنية الكبلات 

في هذا القسمء سنتعامل فقط مع الأقنية ال تحوي وتحمي نقاط توصيل الكبلات 
لشبكة كهر بائية ما. يتم التعامل مع الحدود الخار جية) طاولة العمل» والأقطاب 
والمواقع من خلال أقسام خاصة يما. تتوفر أقنية الكبلات في ظل هذا التعريف على 
شكلين: المواد المعدنية والمواد البلاستيكية. يتم تسويق ثلاثة أنواع من الأقنية 
المعدنية المتوفرة وهيء الفولاذ» الفولاذ غير القابل للصدأ والألمنيوم. وحيئما نريد 
تحديد مواد غير قابلة للاشتعال» يكون الخيار واقعا بين هذه الأنواع الثلاثة. 

تنطلق الغازات السامة عن بعض المواد البلاستيكية عند تعرضها للهبء غير أن 
هناك ا للأقنية العازلة تخلو من الهالوجين. بعض المواد البلا 2 ستيكية تعيق 
اللهب؛ بينما لا تحترق المواد الأخرى حالما يتم إزالة اللهب. قد تكون ميزات 
المكارنة لز ري فيد جنا من أجل تغليف كبلات دارة إنذار الحريق وال يجب 
أن تبقى في العمل طالما كانت النيران متواجدة. حين تكون الغاية من أقنية 
الألمنيوم هي حماية كبلات المعلومات من التشويش. 


668 الفمل الثاني والعشرون 


عندما تمتد أي قناة بشكل شاقولي؛ وبشكل خاص عندما تمتد عبر الأرضيات أو 
عندما تمتذ لمسافة تتعدى 5 أمتار» يجب تضمينها أحد أنواع اجو ابر لمع تسقط) 
المضادة للحريق. وهذا ما يعالحه بتفصيل أكبر المرجع المشار إليه آنفاً. تتوفر الأقنية 
الفولاذية بأحجام تمتد من 0م 38*38 وحن 80 300300 كما هو مبين في الجزء 
الأول من 4678 85. 

تنئمي الأقنية البلاستيكية عادةٌ إلى نفس محال الأححام؛ ويجب على المرء أن يأخذ 
بالاعتبارء لدى إجراء مقارئة بين أنظمة التمديدات البلاستيكية والمعدنية والأجزاء 
الى تتكون منها بأن أحد أهم وأكبر ميزات التصاميم البلاستيكية تتمثل فٍ خفة 
وزها بالمقارنة مع التصاميم المعدنية. وهناك أيضاً سهولة تقطيع المحاري والأقنية 
بالأطوال المناسبة وسهولة توصيلها مع بعضها البعض. 

الأقنية متعددة الأقسام (عمناصدما امعمباءدممم-(السم): تتوفر كل من الأقنية 
البلاستيكية والمعدنية بتصاميم متعددة الأقسام كما هو مبين في الشكل (22.2 
وذلك لتأمين عزل (موناذينمعنة) كامل للكبلاات ف الأقسام المنفصلة. وتمتاز الأقنية 
المعدنية .ميزة إضافية متمثلة بتغليف الكبلات عند الأجزاء المتجاورة. 





الشكل (22.2) أفتية متعددة الأقسام من مادة ع/امنا 
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يمكن أن تقبل بعض تصاميم الأقنية متعددة الأجزاء موزعات على الأغطية» بحيث 
تحول هذه الأقنية إلى أنظمة الأقنية المحيطية المناسبة للتركيب على الأرضيات أو على 
المستويات المنخفضة. 

ا مركبات واللوازم: تكون أغطية الأقنية البلاستيكية عادة من النوع المثبت بواسطة 
مشبك («0-وناء)» بينما في التصاميم المعدنية؛ يتم استخدام بعض أنواع المثبتات 
الميكانيكية من قبيل براغي الشد (ع1ء«داممن)). من المهم لدى شراء الأقنية التأكد 
من توفر بحال كامل من اللوازم والملحقات ما فيها وحدات الزوايا ووصلات 7 
والأكواع ووصلات التحويل وحواجز الكبلات والوصلات وحلقات (أو 
وصلات) الاقتران والربط والمخفضات ولملائمات » .... إل. 

استمرارية الأرضي: أحد أهداف ميزات أنظمة توزيع الكبلات المعدنية هو الغلاف 
المعدني الذي يمكن أن يستعمل كناقل مستمر للأرضية (ع.ن.ن) وهذا ما يودي إلى 
توفير قي الفراغ الذي تشغله الكبلات. تسمح 71 85 بذلك ولكن هناك دوم 
خطر انقطاع الدارة بسبب التاكل أو بسبب انقطاع الوصلة؛ ويفضل معظم 
الم كبين مد (عع.ع) بشكل منفصل داحل الأقنية. 


انظمة الأقنية الحيطية 

تشمل أنظمة الأقنية احيطية على الحواشي (أو الإزار 61010ة) والوصلات المستعرضة 
(و00ول) (والي تدعى أحيانا بالوصلات تحت العتبة). وتكون مصنوعة من البلاستيك 
كما في الشكل (22.3) أو الفولاذ أو الألمنيوم. الأنظمة البلاستيكية والفولاذية مغطاة 
في اللحزأين الأول والرابع من المواصفة القياسية 854678 على التوالي» على الرغم من 
عدم وحود معالحة بشكل محدد مع الأنظمة المحيطية المسماة (#ودم)؛ تناسب الأنظمة 
امحيطية التمديدات المزلية والتجارية والصناعية وهي مثالية من أجل تطبيقات الجلي 
أو الصقل (التجديد). 
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الشكل (22.3) الاقنية الخارجية المضنعة من البلأستيك مزودة بشبه بروفيلات منغيرة 
وبثلاثة ألوان 


بشكل أساسي: يتم تصميم الأنظمة لاحتواء كبلات الإنارة الشديدة والاتصالات 
والمعلومات ولكن هناك بعض المنظومات الهحجينة الي تؤمن خدمات أخرى أيضاً مثل 
إمكانية احتواء أنابيب اغواء المضغوط أو أثابيب التسخين. 
يقرم أحد هذه التصميمات بضم الأسلاك مع قضيان الحماية. تعتبر التمديدات 
متعددة الأجزاء مثابة المعيار مع الخدمات المتنوعة الي تقل أفثباما "مداه 
ومستقلة. وهذا ما يسمح بالعمل في إحدى الخدمات الموجودة بدون التدخحل بعمل 
الخدمات الأخرى. يمكن تركيب بعض المقابس (الموزعات) الخارجية على الجدران 
وبذلك تكتسب هده الأنظمة مواصفات الأنظمة المحيطية على الرغم من محدودية 
طوها وعدم انتمائها لذات الفئة كنظام خارجي حقيقي. 
عادة يتم إجراء تمديد منظومة الأقنية بالكبلات» ولكن هناك بعض التصاميم الي 
تدمج قضبان ناقلة ()ناونم) تستخدم لتغذية موزعات المقابس بالطاقة. تتوفر الأقنية 
المفرّزة (عسام,دء) لتؤمن حلول مثالية للتمديدات داخل الأبنية في الخرسانة للسقوف 
والأرضيات. يتجه المصنعون لتصميم هذه الأقنية لتتكامل مع بحالاً خخاصا من الأقنية 
المعيارية الخناصة بهم. 
الأجزاء ا عجو بة (كاتنغ انعا ءجزننا0ت أأمدرمع 50 من أجل بعض الحواسيب ودارات 
المعلومات؛ تثوفر أجزاء محجوبة مستقلة للأنظمة البلاستيكية؛ يمكن بناؤها في جسم 
شبكة الأقنية أو توفيرها كأجزاء معدنية إضافية يتم تثبيتها على التصميم القياسي. 
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لا تحتاج الأنظمة المعدنية إلى معاجحة خاصة باستثناء ا حالة الي لا تشكل فيها هذه 
الأجزا 3 غلافاً (عمتاذماعمع) متكاملاً. 

مواقع موزعات ا مقابس: تتمثل إحدى مميزات ال منظومات المحيطية في سهولة تركيب 
عدد من نقاط توزيعء» حسب الحاجة؛ في أي موقع على امتداد هذه المنظومة» 
وبذلك تسمح بتخفيض المسافة بين الموزعات المتجاورة إلى الحدود الدنيا. يكون 
موقع هذه الموزعات إما على غطاء القناة نفسها أو على قطعة إضافية مركبة فوقهاء 
وبذلك ترفعها إلى مستوى أعلى من الأرض كما تنصح المواصفة 7671 85. 
الأشكال: هناك شكلان تصميميان شائعان: الشكل الأول ذو مقطع مستطيل»؛ أما 
الشكل الآخر فيضم غطاء مستو مشطوف (ل62امدطن). يمكن أن تكون الحواف 
المشطوفة متناظرة أي يتم قطع كل من أعلى وأسفل الغطاء. أو قد تقتصر على 
الجزء العلوي من القناة فقط. جميع هذه الأشكال ذات عمق ضيق حيث يمكننا 
زيادة سعة الكبلات لهذه الأقنية عن طريق زيادة ارتفاعها. هناك ثلاثة تصاميم 
شائعة حيث يكون القسم المركزي هو الأكبر بينما يكون للقسمين العلوي 
والسفلي الأبعاد نفسها. 

القنوات الصغعرة 

تم استخدام منظومة القنوات المصغرة (تعرف اختتصاراً بالأقنية المصغرة عمل ءلصنها-أطلده) 
بشكل أساسي في عمليات تحديد الأبنية السكنية وف منشآت الإضاءة التجارية. 
بفضل كوفا مصنوعة من البلاستيك ويمكن تركيبها سطحيا (0عالناوم دع لاسسة) 
دون حفرء فهي تساعد في عمليات التمديد السريع حيث يمكننا تمديد شقة صغيرة 
خلال يوم واحد. 

بعد ذلك؛: بدأت تطبيقاتها تمتد إلى الأبنية الجديدة» ليس فقط لاحتواء كبللات 
الطاقة والإنارة» ولكن أيضاً لاحتواء منظومات الاتصالات والإنذار والمعلومات. 
تتميز جميع الأقنية الصغرية بكوها بسيطة الشكل وقليلة العمق (تصل في بعض 
المنتحات إلى 7.5 ملم تقريبا غير أفها وسطيا تتراوح بين 12.5 إلى 16 ملم). يظهر 
الشكل (22.4) منتجا نموذجيا من هذا النوع. 
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هناك طريقتان لتثبيت هذه الأقنية: الأولى عن طريق البراغي (أو المسامير) والثانية 
براسطة اللصق. في النوع الأخبرء تضم القناة» وعلى الحانب الخلفي منهاء شريطا 
لاصما يجب ترع الغطاء عنه قبل استخدامه للتثبيت» حال تثبيت القئاة ذات 
الشريط اللاصق على الجدار أو السقف» يصبح من الصعب ضبطها (معايرقا) على 
عكس الأقنية ذات طريقة التثبيت الميكانيكية (بواسطة البراغي). يمنلك أحد 
التصاميم المتوفرة عناصر خاصة للتثبيت (مشابك 00-مناك) مما يساعد على تركيبها 
بسرعة أكبر. لتقديم فكرة عن أحجام هذه الأقنية» ينتج أحد المصنعون ثمانية مقاطع 
مختلفة تتراوح بين 55 16 (مقطع مربع) وحى مقطع بعر ض 50017 وعمق 320101 
على الرغم من أن معظم هذه الأقنية ذات جزءع وحيد. يتوافر ف الأسواق 
تصاميم محدودة ثنائية الأجزاء (3600م اند دومن- و 





الشكل (22.4) نموذج للأقنبة الصغرية يظهر فيه طرق الوصل وبعض الملحقات 


أما أغطية هذا النوع من الأقنية فتكون جميعها من النوع ذي المشابك (مم-مذاك) 
وهي إما أن تكون متسقة مع القناة (طون؟) أو متراكبة (لنممذاءن؟ان) فوقها. هناك 
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على الأقل؛ مورد واحد يوفر أغطية ذات مشابك ثنائية القفل وذلك لتوفير الأمان 
إذا اقتضى الأمر. 


نظام الأقنية لطاولات العمل 

هذا النظام غير معرّف في المواصفة 4678 85 بالرغم من استخدام الأقنية القياسية 
كدليل من قبل المصنعين. يوصف هذا التعبير قناة معدنية أو بلاستيكية ذات شكل 
مثلثي بوجه مائل تحمل منافذ المقابس كما ف الشكل (22.5)» على الرغم من أن 
الأقنية ذات المقطع المستطيل والمزودة بمنافذ مقابس متعددة تؤدي نفس الوظيفة إذا 
تمت ملاءمتها للتركيب على طاولة عمل. عند الضرورة؛ يجب أن تكون هذه 
الأقنية متوافقة مع المواصفة القياسية 80060529 85 واليّ تتعامل مع عملية دخول 
(وونميمن) الأجسام الأجنبية؛ بمعئ أن عملية التركيب قد تتطلب رقما تعريفيا (ظ!). 
يمكن توصيل هذه الأقنية بأسلاك عادية أو قد تتضمن قضبان ناقلة على شكل 
ممررات (:م:نطوناط)» تتوفر هذه الأقنية بأطوال محددة عادة على الرغم من أنها قد لا 
تكون عائدة لنفس المصنع. يمكن لبعض التصاميم أن تأي محزأة لتلائم خدمات 
أخرى كما يمكن أن تأي موصلة بشكل مسبق (لنءاننام). 





الشكل (22.5) قناة معدنية بوجه مائل ذات أربعة منافذ للمقابس ومزودة بكبل بطول 
0 ومنصهرة 138. 
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وسائط التيار اكتبفي: لتأمين الحماية من أعطال الأرضيء يقوم عدد من المصنعين 
بتوفير وسائط التيار المتبقي كمعيار في منتجاهم وبذلك يتم تلبية متطلبات المواصفة 
671 85. 

التغذية النظيفة: يقوم تصميم خاص من هذه الأنظمة بحماية الأجهزة الحساسة من 
الإشارات العابرة (05ن1أومنم))» والنبضات المفاجئة (وعازمو)» والتذبذبات الناتحة 
عن عمليات الفصل/الوصل وكذلك من التشويش الناتج عن الترددات العالية 
وعن تذبذبات الإضاءة. يمكن استخدام هذه الأنظمة لتغذية الحواسب وبعض 
أجهزة المعطيات الحساسة. يمكن أن نطلق على هذه المنظومة اسم "ملائمات 
الطاقة ععموؤزلممع ععبروم" كالنظام الذي يوصفه المعيار 60950 /88 85. 


اقطاب ودعامات الخدمة 

تم تطوير أقطاب (وعامم) ودعامات (وعاووم) الخدمة لتلبية الطلب على الطاقة 
الم كزة» وعلى تسهيلات الاتصالات ومنافذ المعطيات ف المكاتب المفتوحة» 
ومحطات العمل المعزولة» ومناطق الاستقبال وفي المؤسسات المالية (22.6). 

عادة ما تكون متطلبات الطاقة صغيرة بشكل كاف»ء بحيث يمكننا الحصول عليها 
من علب توزيع أرضية تابعة لمنصة تركيب أرضية: بشكل أساسي» تكون هذه 
الأقطاب والدعامات على شكل مقاطع بحاري متعددة الأجزاء منتصبة على الأرض 
وتحوي موزعات على جانب واحد أو عدة جوانب منها. يمكن تغذية الأقطاب من 
الأرض (كما أشرنا لذلك) أو من السقفء بينما يتم تغذية الدعامات (والي تمثل 
فيه بحزأة من الأقطاب) من علب التغذية الأرضية. تتكون جميع التصاميم فعليا 

من أعمدة الألمنيوم المبثوق بغية تأمين النعومة اللازمة» مع أغطية مزودة عشابك 
فوق الأقنية المشكلة؛ المعدنية أ البلاستيكية» واليّ ار المنافذ المتنوعة. يمكن 
لبعض الأقطاب أن تتضمن واحداً أو أكثر مما يلي : مفاتيح إنارة» قراطع؛ مصادر أو 
نقاط ضوئية» وحدات إنذار حريق زجاجية» أو أي عناصر أخرى» قد تعود إلى 
زيادة ملاءمتها للاستعمالات المتعددة. 
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الشكل (22.6) دعامات احادية الجانب من الألمنيوم. مئاسية للتركيب مقابل الجدران 


وبالرغم من أن الشكل النموذجي هو الشكل ذو المقطع المربع أو المستطيل؛ يمكن 
أن تتواجد بعض الأجزاء ذات التصاميم الدائرية أو البيضوية مع القابلية المسبقة لحل 


المقابس (المنافذ). 
الأنظمة الأرضية الجوفة 


يمكن استخدام عدة مصطلحات للتعبير عن أنظمة التمديدات المركبة ضمن الفراغ 
الموجود أسفل الأرضيات أو بمحاذاة هذه الأرضية. تعتبر المصظلحات من قبيل: 
الوصول (5ومع0)؛ الوصول المرفورع (دكعدهد لنوثم)» المنصة (ممم]ادام) الأرضية 
المر فوعة (لنونهم) أو المحوفة (رااون) أمئلة عن هذه التعابير. قد يتم استنخدامها 
لوصف النظام الكلي أي التمديدات وطرق التغليف أو تستخدم لترصيف الكبلات 
أو الأقنية. لا توجد معايير بريطانية تغطي هذه الأنظمة؛ ولكن الوثيقة الصادرة عن 
وموم سسمنحعة برنتعموط ذات الرمز وط 2عط 8101 "أرضيات المنافذ المرتفعة" يلتزع يما 
جميع المنتجيين امحتر مين. 
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نستخحدم في هذا القسمء المصطلح "نظام الأرضية المحوفة" في وصف شبكة التوزيع 
الكهر بائية الكاملة الي تخدم علب التوزيع الأرضية أو أية تسهيلات أخرى تومن 
الطاقة» المعلومات» الاتصال, أو الخدمات الحاسوبية للأجهزة الطرفية. تستخدم 
المقابس القابلة للضبط ف دعم الأرضية المدعمة (المموهة) وتأمين الفراغ فيما بين 
الدليل لعوينة والجانب السفلي للأرضية من أجل تخدم الكبلات. غالبا ما تدعى 
هذه المنظومة بتصميم القاعدة ((هاوعلهم) (الأساس).؛ ولكن هناك منظومات أرضية 
لا تعتمد على المقابس القابلة للضبط في توفير الحيز اللازم للكبلات ويصطلح على 
تسميتها بالتصاميم عدعة القاعدة (اداقعلعم-2هم). 

التصاميم عديمة الأساس أو القاعدة: تتوضع القطع الأرضية بالقرب من الأرضية 
الإنشائية ويراد للقطع المستقلة أن تكون مثبتة دوماء بحيث يتم اعتتماد مواقع مخارج 
الخندمة ف مرحلة التصميم. وتنخفضء بالتالي» إمكانية استخدام التمديدات 
لأغراض مختلفة. يكون عمق الأرضية حرج أيضاء ويؤدي إلى تقييد الخيارات 
المتاحة أمام المستخدم. من أنواع التصاميم عديم القاعدة يمكننا أن نذكر النوع ذا 
الأرضية المخددّة (لاوعل لعان)) والنوع ذا العرارض (1160ن6) حيث يسمح النوع 
الأخير بدرجة أكبر من التنوع في الاستخدام بعد تركيبه. إحدى كبرى إيجابيات 
هذه الأنظمة نحصل عليها عندما لا يكون هناك فراغ كبير بين الأرضية والسقف لا 
يمكن تغييره (معين خلال عملية إعادة تحديد المباني). 

التصاميم ذات القاعدة (كمعاوعل اهاوءلعم): يمكننا الحصول على أي عمق للأرضية 
الخالية من 40808 وح 1000010 وح أكثر من ذلك ف بعض الحاللات الخاصة 
حيث قد تكون بعض الخدمات الأخرى (كالتدفئة المركزية أو التكييف) موجودة 
أيضاً ضمن هذا الفراغ. تستخدم عادةٌ المقاطع المربعة أو المستطيلة وبالحجم الشائع 
دوس 600 *< 1200 للأنواع الثابتة و مم 600 مربعة للتصاميم القابلة للإزالة. 

الأنظمة الكهربائية: مبدئياء هناك ثلاثة نظم محددة لإدارة الكبلات» تستخدم مع 
الأرضيات المحوفة» مع اختلافات واضحة بينها. في النظام الأول» يتم احتواء 
الكبلاات قٍِ أحد أشكال الغلاف المثبت إلى الأرضية السفلية) الشكل (22:7). 
كخيار آخرء بمكن تركيب غلاف الكبل ضمن لوحة الأرضية المخددة. يمكن أن 
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تمتد الكبلات في النظام الثاني على الأرضية السفلية لربط المكونات مع بعضها 
البعض؛ وتدعى في بعض الأحيان أنظمة وصلة القبس. أما في النظام الثالث فيتم 
تعليق الغلاف أقرب ما يكون للجانب السفلي من اللوحات الأرضية. 





الشكل (22.7) أنظمة تمديدات الأرضيات المجوفة 


أنظمة الأ رضية السفلية: يتم في بعض أنظمة وصلة القبس 5معاذيرة انكانن5 لمن عباط 
وصل الكبلات مع بعضها البعض عن طريق عدد من علب تغذية المنافذ إلى 
الأرضية السفلية» تقوم هذه العلب بتغذية مقابس الخدمة المركبة في لوحات 
الأرضية. إذا كان لعلب المغذيات هذه سعة احتياطية» عندها يمكننا تركيب مقبس 
أرضي آخر وببساظة عن طريق أحد المقابس الاحتياطية, ويتم امحافظة على عزل 
الخدمات ضمن علب التغذية. هناك تغيير يحصل عند استبدال الكبلات .كنظومة 
قضبان ناقلة (يودوسم) حيث تتم تغذية علب منافذ الخدمة عن طريق الوصل المباشر 
معها. 

يقوم نظام إدارة الكبلات الأرضية المحوفة الأكثر شيوعاً على تثبيت الأقنية المحزأة 
(البلاستيكية أو المعدنية) إلى الأرضية السفلية واليَ تحتوي على الكبلات الخدمية. 
وثم توحذ تغذية علب التوزيع (المنافذ) من خلال بحاري مرنة؛ وبذلك تتم احافظة 


678 الفصل الثاني والعشرون 


على عزل الخدمات. هناك العديد من الفوارق بين الأنظمة الأرضية السفلية 
المعروضة أعلاه تحدها مفصلة أكثر في الكتاب المشار إليه آنفا. 
انظمة الأ رضية النبسطة لخددء اكاك "«مم[إراكالات و نكر ن عادة على شكل أقنية معدنية 
تنبت أغطيتها مباشرة على ألواح الأرضية ثم يتم ملاءمة علب التوزيع ضمن الغطاء 
في أي مكان نريده على طول هذه الأقنية. 
الأنظمة عت اللوحة (وسرهائرى أه«هم7ه10م): يتم رفع هذه الأقنية المعدنية متعددة 
الأحزاء إلى موقعه عبر مجموعة من مقابس التثبيت بحيث يلامس السطح العلوي 
للقناة الجانب السفلي من الأرضية وبالتالي لا حاجة توجود أي غطاء هذه الأقنية. 
ترك البلاط الإنشائي حرا للخدمات الأخرى أما الكبللات فهي تظهر على ارتفاع 
55 للعمل. 

علب التوزيع (ومروط اعااناء بشكر 8 ولي» تتكون علبة التوزيع من ثلاثة أجزاء هي 
القاعدة المقطع الداحلي, الذي يحمل الشرائح اللازمة» والجزء العلوي الدي خمم 

ء عادة؛ بمكى. ن الخصول على عناصر الموازنة بشكل مستقل. تأت القاعدة "١‏ 

ل 5-6 - للحفاظ على ١‏ لعزل بين الأجزاء وفق التصميم 
متعدد الأجراع, على الرغم من أن بعض المصنعين ينتجون قواعد بعدد أجزاء أكبر. 
تؤمن عمليات الضرب على جانبي القاعدة سهولة تركيب مجرى مرف 18م 20 
0 انال 25 وتتوفر العلب بشكز مستطيز أو دائر ي 
منظومات التوزيع الأرضية 
تناول هذه الفقرة جميع أنواع أنظمة التوزيع الأرضية باستثناء المحوفة الي تم التطرق 
إليها سابقاء .ما فيها الأنظمة الدليلية والأرضيات المخددة البلاستيكية والمعدنية 
وأنظمة :عممنعمعلمن والعلب القاعدية المرتبطة بالأنظمة تحت السطحية. 
الأنظمة الدليلية (ىن««ه:ىرى 06م»00:):. هناك نوعان من الأنظمة الدليلية» الأو ل على 
شكل غلاف كبل مدفون في الدليل مع إمكانية النفاذ عند مستوى الأرضية المنتهية 
فقط من خلال وصلة وعلب التوزيع الخدمية) مع وصل داحلي بين علب 
التوصيلات الكائنة عن طريق محاري مفردة أو متعددة يتم عبرها سحب الكبلات. 
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أما النوع الآخخر فهو ذو أقنية مثبتة إلى الأرض حيث يكون الدليل متوجهاً للأعلى 
بابتحاه الغطاء المأخوذ كمرجع الشكل (22.8). يتم تأمين الوصول الكامل عن طريق 
نزع الغطاء المستخدم لاحتواء علب التوزيع أو من أجل 'لتصميم المعياري تقوم 
موزعات الخدمة بالحلول مكان جزء من الغطاء. 

أنظمة ا على لاق بشكل أساسي » هناك طريقتان عكن من خلاهما نقل خدمات 
الطاقة والاتصالاتٍ والمعلومات إلى الأجهزة؛ إما عبر أقنية متعددة الأجزاء ذات 
بروفيل مسطح جد أو عن طريق كبلات ذات تصميم خخاص رفيعة جدا. تكون 
منظومة الأقنية عادة من البلاستيك؛ وتستعمل الكبلات التقليدية. نموذجياً تمتلك 
المنظومة ثلائية الأجزاء الأبعاد 10 60 عرض وبعمق 00 14. يقدم بعض الموردوين 
الأخحرون أبعادا أخرى هي 010 70 للعرض و 30 9.6 للعمق. تقوم منظومات 
الأقنية هذه بتغذية علب ذات قاعدة لا بروفيل مسطح يمكن تركيبها مء الموزعات 
اللازمة وبشكل عام تبقى على الأرضية أي تكون مرئية. تقع تصاميم الكدلاات 
المستوية تحت الأثاث (السجاد) وهي ذات قدرة خدمية فردية يمكن مكامننها 
لإعطاء الخدمات الثلاث جميعها. في هذه الحالة تاج لعلب توزيع خاصة. 

العلب ال مزودة بقاعدة ردمدما ادادهلمم). تتوفر هذه العلب بتصاميم قياسية وغير 
قياسية» تستخدم الأولى - كل من أنظمة اجات مدن والأنظسة ل “امنا 
التصاميم غير القياسية فتستخدم مع الكبلات المستوية. 


صواني الكبل 

تصنع صوائني الكبل التقليدية من المعدن. غير أن استعمال البلاستيك بدأ يتزايد في 
هذا المحال بسبب نوعيته غير القابلة للتآكل. الشكل (22.9). يتم توصيف الصوان 
بكلا نوعيها المعدنية أو البلاستيكية عن طريق الثقوب المتواجدة في قاعدقا وأحيانا 
في جوانبها. وهي تستخدم لمسك الكبلات في موضعها. لا تمتلك بعض المنتجحات 
البلاستيكية ثقوبا وهي تشبه الأقنية الي لا تحوي أدلة. يعتمد ارتفاع العناصر 
الجانبية الطولانية على عرض ومقاومة الصينية) وهناك عدد من الطرق المختلفة 
المعتمدة من أجل ربط المقاطع مع بعضها البعض. 
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الشكل (22.8) الأنظمة الدلبلية أثناء تركيبها على الأرضية 





الشكل (22.9) صواني كبلات ©لام 
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تتخذ الثقوب الموحودة في القاعدة عادة شكل حزوز أو شقوق مستطيلة؛ ومع 
ذلك يمكن في بعض الأحيان أن تتضمن الأرضية بعض الثقوب الدائرية. يبدأ 
العرض الشائع من 2003 50 ف للم 75 ويتراوح العمق الجانجي من 0111 24 حىّ لان 100 
أما الأطوال القياسية فلها القيم التالية: 2 2.44) 6 3 51 4. 
سلالم الكبللات 
باعتبار أنه يتم استخدام سلالم وصوان الكبلات لحمل كتل كبيرة وثقيلة من هذه 
الكبلات على امتداد مسافات طويلة ومتباعدة؛ يجب التغامل مغها كمنظومات 
الدعم الإنشائية. أكثر من نظم أقنية الكبالات الى ذكرناها سابقاء بحد تطبيقات 
نظم الكبلات هذه ف مراكز الطاقة (كمو1اناد معنووم) والموسسات المشاقة ها حيث 
تتواجد كتلة كبيرة من الكبلات الممتدة على مسافات عاريلة: 

متم السلا عادةٌ من الصفائح الفو لاذية المغلفنة مسبقاً للأوساط الحافة واللاحقة 
الغلفنة للأوساط المعرضة لإمكانية التاكل. تعر ف الغلفنة الالاحقة عادة بعملية الغلفنة 
بالغمس الساخحن (م80:41) على الرغم من وحود طرق حماية أخرى ضد التاكل؛ 


الشكل (22.10). تعتبر مواد الفولاذ غير القابل للصدأ وخلائط الألمنيرم المبثوق من 
المواد البديلة في صناعة السلالم. . وهناك أيضاً اهتمام متزايد بالتصاميم البلاستيكية. 





الشكل (22.10) سلالم كبلات مغلفنة 
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هناك تنوع كبير في تصميم كلا جانبي درجات السلالم؛ يدعي المصنعون الإيجابيات 
لمنتجاقم الخاصة. تحتوي جوائب السلم على تخريمات بينما تحتوي بعض الأدراج على 
بعض الثقوب. تدل الأدرا ج المستوية» البيضوية؛ ذات المقطع 7 على التنوع الكبير المتوفر 
في الأسواق؛ يتغير الحيز بين الدرجات أيضاً ولكن الخيار الأكثر شيوعاً هو 300000 
نظام صينية الأسلاك 
لا ينتمي هذا النظام إلى نوع السلم (,عل1«0) أو الصينية (إد)) على الرغم من أنه 
يؤدي وظيفة كل منهما إلى حد ما. تنتج هذه الصينية من سلك فولاذي ذي 
مقاومة ميكانيكية عالية لتشكيل بنية شبكية ملحومة ذات جوانب للمحافظة على 
الكبلات ضمنهاء وهي لهذا السبب أخحف وزنا من النسخ المناظرة. 





الشكل (22.11) شبكة صواني التسليك 


تتعلق هذه الفقرة بأنظمة أقنية قضبان الترصيل ا 400» وال تركب عادةٌ ف 
الأعلى» وتزود بوحدات إغلاق لتغذية الأجهزة على الأرض في الأسفل (انظر 
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الشكل 22.13): ويجب أن تتوافق مع الجزء الأول والثاني من المواصفة 60439 /(8 35! 
وبشكل خاص الجزء الثاني. 





الشكل (22.12) أانظمة قصبان التوصيل 


تشنسر المكوات الرنيسية الشبكة أقنية القضبان الناقلة على مجموعة من القضبان الناقلة 
السحاسية أو من الألمنيوم وتستكمل مع دواعم وعوازل» يتم تجميعها في المصنع عبر 
أقنية صفائح فولاذية أو عزل. لمجال المقدر لها من ه 25 حين 8 5000 أو أكبر. تزود 
وحدات الأقنية .ممقاطع مستوية وهي مخصصة عادة لشبكات ثلائية الطور بالرغم 
مس وجود بعض الأنظمة أحادية الطور للحد الأدن هذا المجال. 

خصص تصاميم لخمسة قضبان ناقلة منها ثلاثة للأطوار مع خط حيادي وخط آخر 
للحماية. تتوفر التغذية المركزية والنهائية بشكل خخاص مع السعات العالية. وتكون 
الوصلات الجيدة بين المقاطع المتجاورة أساسية عندما يكون من المطلوب تحنب 
البقع الساخنة, 

يمكن وصل وحدات الإغلاق إلى القضبان الناقلة بسهولة ويمكن أن تتبدل ببساطة 
إذا دعت الحاجة. وقد تكون معزولة كلياً أو بتصميم معدن مغلق يمكنه أن يتصل 
أو ينفصل بشكل آمن مباشرة على القضبان الناقلة. 
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بالنسبة للقضبان الناقلة الأعلى من 4 800 تصنم وحدات الإغلاق .معدلات من ه 40 
حي ه 1000 ويمكن أن تكون غير قابلة للوصل المباشر. 
الأنظمة الخاصة 


يحب على المرء أن يعير بعض الانتباه لنظم إدارة الكبلات تلك الي لا تنتمي إلى 
الفئة العادية» ولكنها غير قادرة على وصفهم بشكل كامل. يمكن استخدام الكبل 
المعدني المعزول عن طريق استعمال الشبكة القطرية وعلب التوصيل. هناك نظام قياسي 
أمريكي معتمد أثناء وضع الكبلات ضمن شبكة الأقنية الخاصة يمكن تكييفه مع 
أنظمة الصوت ولمعلومات والصورة عن طريق استخخدام العلب المركبة على 
السطحء أو الألواح الجدارية والوصلات العيارية ال تصدر أشوانا على الأقنية 
عند الحاجة. 

تستخدم أنظمة استدعاء الممرضات الأقنية عند رؤوس أسرة المشاقي وذلك لتضم 
التسهيلات الكهربائية كالراديو والتلفزيون وتوزيع الصوت ومقابس الطاقة 
ومنافذها ومآخذ الحواسب والاتصالات. 

هناك غلاف كبل بسحاب وعزل مثالي لحماية الكبل الذي يقوم بتغذية المحركات 
ومسننات التحكم ولوحة مفاتيح القيادة الكهر بائية. 

كن أثاث المكتب المزود بالأسلاك المرء من جعل الخدمات أقرب ما يمكن من 
نقاط الاستعمال وتتوزع مع أي كبلات جر على الأرضيات. تصنع الحوامل 
والتجميعات المزودة بالأسلاك مسبقا من أجل تطبيقات محددة ويمكن أن تكون 
اقتصادية حين تدعو الحاحة إلى أنظمة عديدة متطابقة. 


المناطق الخطرة للعمل الكهربائي 


ف المناطق الي قد يتواجد فيها مزيج قابل للانفجار مكون من الغاز والهواء» تشكل 
كلا من الأجهزة الكهربائية الي تصدر الشرار أثناء عملها أو في حال حدوث 
عطل ماء والأجهزة ذات السطوح الساخنة مصدر خطورة كامن. يمكن أن تكون 
عاقبة الانفجار في مثل هذه المناطق مروعة» كالكوارث الى وقعت ف المنصة امام 
ف عمعمنط أو ف طعنامءوط »ذا قبل تحريبها. 

في الصناعة الكيميائية؛ وصناعة التعدين» والعديد من الفرو ع الصناعية الأخرى؛ 
وحين في الحباة اليومية» يمكن أن تشكل المواد القابلة للانفجار ضغوطاً جوية 
انفجارية وهي مواد قابلة للتصنيع والتخزين والمعالجة عبر عمليات متتالية؛ قد تؤدي 
تحت ظروف معينة إلى إحداث انفجار. تم تطوير مفهوم الحماية من الانفجار 
للأجهزة الكهربائية وقد تمت صياغته لمنع وقوع الحوادث في المناطق الخطرة أثناء 
عمل الأجهزة الكهربائية الاعتيادي. 

تارَيياء كان الخافز الرئيسى لتطوير تجهيزات أو معنات خاصة. إجراتيات» معابير؛ 
ولافتات لبيئات العمل الخطرة بشكل بارزء نتاج تطور صناعة الفحم الحجحري على 
نطاق واسع ف بريطانيا وفي بقية أنحاء العالم الذي تزامن مع ثورة الطاقة البخارية. 

يعد مصباح المناجم الآمن و10 المبين في الشكل (23.1) أحد أمثلة المعدات الني 
صممت خصيصا لاستخدامها في المناطق الخطرة» وقد وقعت في السنوات الأولى 
من القرن الثامن عشر منافسات حارية لتصميم معدات كهربائية آمنة للمناجم. 
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يعود تاريخ التفكير .كفهوم "الأمان الذاتي" للإاف افد عتعمتمام) إلى وقوع حادثة منجم 
في 5ناه/لا انا50 في سنة 1913 حيث أدى انفجار قد يكون بحم عن اشتعال الميتان 
من شرارة إلى قتل 439 شخصا. وقد تولدت هذه الشرارة عندما لامست بحرفة 
أحد العمال قضيب السلكين اللذين يشكلا نظام الإشارة لاستدعاء رافعة نقل 
عربات المنجم. الشكل (23.2). 

ما زالت مفاهيم تراث صناعة التعدين تشكل الإلهام الأكبر لتطوير المعدات 
الكهر بائية للمناطق الخطرة والحماية حى الآن. تحكم صناعة الفحم الحجري ل 
بريطانيا نظم حماية مختلفة قليلا عن تلك المطبقة في المناطق الخنطرة. ولكن المناطق 
الخطرة موجودة أيضا قٍِ أماكن أخحرى» على سبيل المثال: منشآت النفط والغاز القادم 
من البحار والمنشآت البتروكيميائية في جوار الشواطئ؛ ومن المسلم به بأن أي 
مهننش كهربائي. سيجتاج في: مزحلة ماامن اعبله إلى معرفة. بعض التفاصيل عن 
موضوع الحماية من الانفجار. 

إن عملية ضم المجموعات الوفيرة من المعابير القياسية واللافتات الي تغطي عمليات 
تصنيع واختبار وتركيب وصيانة الأجهزة والمعدات الكهربائية في المناطق ذات 
الخطر الكامنء إلى المعايير القياسية واللافتات المتداولة حول العالم» زادت من تعقيد 
وخخعصوصية الموضوع في بعض الأحيان. ومن المستحيل لفصل واحد من كتاب 
كهذا أن يقدم أكثر من لمحة موجزة عن هذا الموضوع ويشير إلى أمكنة تواجد 
المعلومات الكاملة والتفصيلية. يجب أن يكون واضحا أيضا بأن المعلومات الي 
يتضمنها هذا الفصل لا يقصد با الحلول محل المعايير القياسية العامة المنشورة 
واللافتات المعمول ها أو أي منشورات ذات صلة بال موضوع. 

النظرة المنتشرة عالميا مهمة بسبب التزايد العالمي الطبيعي بتصميم وصناعة وبناء 
الأنظمة الكهربائية. على سبيل المثال» أراد خبراء التكنولوجيا البريطانيون ف محال 
صناعة النفط والغاز القادم من المحطات البحرية أن يعملوا لصالح المصممين والعاملين 
البريطانيين في محال تصميم نظم التحكم المشامة قٍ بلاد ما وراء البحار. لكن هذه 
النظم يجب أن تكون مناسبة للعمل ف البلد الذي سيتم تركيبها وتشغيلها فيه. 
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الشكل (23.1) مصباح المناجم الأمن لاق 0 


هذه المبادرات الساعية لإيجاد أر ضية مشتركة على نطاق عالمي لحماية التجهيزات 
والمعدات الكهربائية من الانفجارات؛ والشهادات المصدقة ذات الصلة .معايير 186 
(لحنة التقنيات الكهربائية العالمية)» وبصرف النظر عن بلد المنشأء أثمرت عن انطلاق 
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نظام عرف باسم «اع18. يجب على البلدان الأعضاء في ©18 تعديل معابيرهم 
القياسية للمناطق الخطرة وإجرائيات الاختبار للاستجابة لمتطلبات ب«عع18. 
بالتالي فإن الهدف هو قبول المنتحات الي تحمل شهادة «8 لأي بلد عضو في ع8 
بغض النظر عن بلد المنشأ أو المصنع أو هيئة الاختبار. 20 
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الشكل (23.2) تحريض دارة الجرس الكهربائي تؤدي إلى إصدار الشرار لدى حدوث 
انقطاع في الدارة 


1 الخاطق الخطرة للعمل الكهرباني ولام 


بالاشتراك مع عدد من مناطق التجارة» م اتخاذ خطوات باتحاه توحيد المعايير القياسية 
قٍِ أرجاء الاتحاد الأوربي» وما زالت هذه الخطى مستمرة) وتتضمن توجهات 1127م 
ال توفق بين المتطلبات التقنية للتجارة الحرة ضمن الاتحاد الأوربي. 


توجيهات 81 

خم اشتقاق الكلمة 58م من العبارة الفرنسية ونا أطاودام«8 متعاميهه م أي "بيئة 
قابلة للانفجار". هناك توجيهان ل “4786 يتعلقان باستخدام المعدات الكهر بائية 
في البيئات (الأوساط) القابلة للانفجار؛ وهما التوجيه 94/9 المتعلق بحماية المعدات 
الكهر بائية من الانفجار (و كذلك المعدات غير الكهربائية ذات الاشتعال المحتمل): 
كصناعة وشهادة. بينما يتعلق التوجيه 99/02 .تمكان العمل وسلامة العاملين. 

إن الامتثال للتوجيه 94/9 يساعد على تسهيل حركة التجهيزات والأنظمة ف كل 
أرجاء الاتحاد الأوربي عن طريق التوفيق بين المتطلبات التقنية والقانونية للمنتجحات 
ال نود استخدامها في أجواء معرضة لانفجار الغازات أو الحزيئات. 

يمكن الإشارة إلى التجهيزات والمعدات ال تخضع لهذا التوجيه بلوحة إعلانية تعلق 
عليها وتحمل العلامة المميزة :© (الشكل 23.3) 






ملز لمةا6 عاظة6 
5 35 





521657 ل0ع7635اعمأ 


كه 


الشكل (23.3) إشارات الامتثال ل 81 المثالية 
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تصئف المعدات ضمن بمجموعات؛ فامجموعة ! لصناعة التعدين» والمجموعة !] لكافة 
الصناعات الأخرى. وهناك أيضا فئتان من المعدات لتطبيقات صناعة التعدين هما 
١/ا‏ و 9842 وذلك حسب درجة خطورة محيط العمل. أما المجموعة !] فتضم ثلاث 
فئات يمكن توصيفها بشكل خشن بالفئة ١‏ للمنطقة 20 والفئة 2 للمنطقة 21 والفئة 
3 للمنطقة 2. (يمكن بوضوح استخدام الفئتين 1 و 2 في مناطق الفئة 3). 

اعتبر هذا التوجيه إلزاميا بشكل قانوني منذ شهر حزيران من سنة 2003. يجب أن 
تخضع له جميع معدات « والأنظمة المعروضة للبيع في أسواق الاتحاد الأوري. 

تم تعديل المواصفات القياسية 810 ©050181.8© بحيث تشتمل على متطلبات الصحة 
والسلامة الى يضمها هذا التوججحيه. 

يطبق هذا التوجيه في المملكة المتحدة من قبل حنة الصحة والسلامة وينفذ بشكل 
قانوني عن طريق المرسوم التشريعي 192 "أنظمة المعدات ومنظومات الحماية المعدة 
للاستخدام في الأجواء الانفجارية", 

يعالح التوحيه 99/92 متطلبات السلامة العامة وتقديرات الأخطاء على صحة 
وسلامة العاملين. في هذا السياق» يجب على رب العمل أن: 

يؤمن الحماية ضد الانفجار 

9 يقيّم مخاطر الانفجار 

9 يضمن بأن العمل يمكن إبحازه بأمان 

يصدف مناطق العمل وييز الأماكن الي يحتمل وقوع انفحار فيها 

9 يعمل على كتابة وثيقة للحماية من الاتفجار 

يؤمن التدريب الملائم والكائي للعاملين 

أما المتطلبات الكهربائية فهي إعطاء العلامة 08 للتجهيزات؛ تصنيف المنطقة» تجميع 
الغازء التصنيف 27» شهادات المطابقة للمجموعة والفئات» وتوافق عمليات 
التر كيب والصيانة مع التوجيه. 


و 
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يحب على أماكن العمل الي استخدمت للمرة الأولى بعد حزيران 2003 أن تتلاءم 
مع التعليمات المتعلقة يهمذا التوجيه. أما أماكن العمل الموجودة والمستخدمة قبل 
حزيران 2003 فيجب أن تتلاءم مع هذه المتطلبات خلال فترة أقصاها حزيران 2006. 
أما بالنسبة للمنشآت الموجودة وال يتم تعديلها بعد حزيران 2003 فيحب أن 
تنلاءم هذه التعديللات مع متطلبات هذا التوجيه. 

يقدم هذا الفصل معلومات عن تعاريف الأماكن الخطرة» ومفاهيم تصميم تحهيزات 
الحماية من الانفجار وكذلك المعايير القياسية ال تحكم عمليات التصنيع ومنح 
الشهادات للتجهيزات الكهربائية المصممة للاستخدام في الأماكن الخطرة واليّ 
ستساعد مهندس الكهرباء على اختيار وتركيب واستخدام مثل هذه الأجهزة. 
بالإضافة إلى المعلومات المقدمة عن خبرات العمل في الأماكن العامة والخاصة. 


الأماكن الخطرة 

المطلب الأول هو معرفة الأماكن الخطرة. إن العوامل الأساسية المتعلقة بتصنيف 
الأماكن الخنطرة هي طبيعة الغازات أو الجزيئات المتواجدة في الأجواء القابلة 
للانفجار وكذلك أرححية تواجد هذه الأجواء. 

َم تطوير مفهوم "تصنيف المناطق" (وولاقء 6 أومقء #ممج) ليقوم بتلخيص هذه 
العوامل. يتم تحديد مواصفات طبيعة الحو عن طريق التركيب الكيميائي للغاز أو 
الجزيئات وأيضا عن طريق درحة حرارة اشتعاله التلقائية. وقد تم تطوير المصطلح 
"مجموعة الغاز" (ع7أمناممع كدع) و"تصنيف الحرارة" (موأأدء] أذكماء ع؟ناأهمعممرع)) 
لصياغة ذلك. 

قبل الخوض بالتفصيل في هذه التعاريف» من المفيد التعرف على كيفية وقوع 
الانفجار. المفهوم المفيد ف هذا الخال هر "المثلث الخطر" (عاعمدما لعدتةط) الشكل 
(23.4). تظهر الحوانب الثلاثة للمثلث: الوقود» الأكسجين» ومصدر الاشتعال. 
وجميعها مطلوبة لحدوث الانفحار. الوقود المفترض في هذا الفصل هو الغاز القابل 
للاشتعال» بمكن للبخار والسائل مع الجزيئات أن يكون وقود كامن. يتواجد 
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الأكسجين ف الهواء بتركيز 214 تقريباً. أما مصدر الاشتعال فيمكن أن 


يكون شرارة أو درجة حرارة عالية. 


1 02 


مصدر شرارة 
الشكل (23.4) المثلث الخطر 


عندما يكون الجو القابل للاشتعال المحتمل بين حدي قابلية الاشتعال العلوي 
والسفلي لمادة خاصة ويتم إدحال مصدر إشعال فإن هذه المادة ستنفجر أو تحترق. 
من الحلي بأنه في حال غياب أي جانب من جوانب المثلث الخطر فإن الانفجار لن 
تحدث. ذلك يقود إلى أن المكان الخطر قد يحتوي على الوقود والأكسجين. 
وبالتالي يكون المبدأ الأساسي لمنع الانفجار هو في ضمان التخلص من أي مصدر 
إشعال أو عدم تأمين أي تماس بينه وبين مزيج الوقود والأكسجين. إذا كان هناك 
أي احتمال لإغناء الأكسجين أي تكون نسبته أعلى من 2094 بالحجمء هناك 
بالتاليي اعتبارات خاصة لضمان الأمان. 

تصنيف الناطق: يوضح الحدول (23.1) تصنيف المناطق 79-10 180 المعمول به في 
أوربا وي معظم أرجاء العالم الأخرى. أهملت المواصفات القياسية البريطانية 5345 1835 
القسم 2 واستبدلت بالمواصفة 60079-10 ©0/15ا85/8. يشير الجدول كذلك إلى 
الأنواع المناسبة من الحماية ضد الانفجارات في كل منطقة. 

يتب النظام الأمريكي لتصنيف الأماكن الخطرة طريقة مختلفة» تعتمد على الترميز 
الكهر بائي الوطين» باختصار يتم تصنيف المواقع الخطرة كمثل الصنف ] "القسم 1" 
حيث يمكن أن تتواجد الغازات أو الأبخرة القابلة للاشتعال بتركيز قابل للاشتعال؛ 
وذلك أثناء العمل الاعتيادي» أو "القسم 2" حيث تصبح الأيخرة أو الغازات سريعة 
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اللهب في تركيز قابل للاشتعال فقط بسبب حوادث أو أعطال في منظومة التهوية. 
تتعلق الأصناف او ذا والأقسام ١‏ و 2 بالحزيئات والألياف القابلة للاحتراق. في 
نسخحة عام 1999 من الترميز الكهربائي الوطين (88) في الولايات المتحدة الأمريكية. 
عرض» وللمرة الأولى» مفهوم تصنيف المنطقة بشكل مغاير لتعاريف الأصاف 
والأقسام للمواقع الخطرة» على سبيل المثال» الصنف ١!‏ المناطق 2.1.0 من أجل الغازات 
والأعخرة. 


الجدول (23.1) التصنيف 79 156 لمناطق الأماكن الخطرة 
الحماية الملائمة 
المنطقة 0 


الأماكن التي يتواجد فيها خطر انفجار غازات الجو ها »ع 
بشكل دائم لمدة طويلة. على سبيل المثال في 66'<ام (حيث تعتمد المنطقة 0 بشكل خاص) 


المنطقة 1 
الأماكن التي يتواجد فيها خطر انتفجار غازات الجو 6" »اع :"0" برع 
أحباناً. على سبيل المثال الأماكن القريبة من :"6 يع رام عع 
الأناسسب اومحطات التصريف ('5' 2ع "و برع 
:"55 يع :"و" »ع 
التجهيزات مناسبة للمنطمه 0 
المنطفة 2 
الأماكى التي يندر فيها خطر انفجار غازات الجو أو ام يك / "لاا بع 
تلك المتواجدة لفترة قصيرة. على سبيل المثال التجهيزات مناسبة للمنطقة 0 و1 


المناطق القريبة من المنطقة 1 و 0 


قي المملكة المتحدق قرر عه و0006 بأنه أينما أمكن تواجد خطر الجزيئات 
سريعة اللهب. فإنه يطلب الحماية من الانفجار وقياسات للتقليل من مخاطر 
الاشتعال» وكذلك فإن ذلك غير معالج في هذا الفصل. 
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تتطلب توجيهات 785 القانونية أحذ أخطار الجزيئات بعين الاعتبار وأن تصنف 
كمثل المنطقة 20 أو 21 أو 22. 

تصنيف درجة الحرارة ومجموعة الغاز: تحتاج الغازات المختلفة إلى كميات من الطاقة 
(عن طريق السطوح الساخنة أو الشرارة) اللازمة لإشعاها ويستخدم كلا المفهومين 
مجموعة الغاز وتصنيف درجة الحرارة في أوربا لتصنيف الأجهزة الكهربائية اعتمادا 
على مدى ملاءمتها للاستخدام في أجواء انفجارية من الغازات الخاصة. 


يقوم الجدول (23.2) بإدراج الغازات الصناعية الشائعة ضمن مجموعات الغاز 
المناسبة. المجموعة 1 مخصصة للتجهيزات والمعدات المناسبة للاستخدام في مناحم 
الفحم») وسوف تتم تغطية تفاصيل الاختلاف بين المعدات والتجهيزات المعتمدة 
للاستخدام في المناجم لاحقا. المجموعة !! وال تضم غازات يمكن أن تتواجد في 
تطبيقات صناعية أخرى» مقسمة جزئيا إلى !1 و 118 و ©]1 وذلك اعتمادا على 
سرعة طبها النسبية لمعظم أنواع المزيج المتفجر والمكون من الغاز والواء. 

يقوم الجدول (23.3) بتعريف كل صنف من أصناف الحرارة اعتماداً على القيمة 
العظمى من مساحة الجهاز والمسموح بتعريضها للحو المحيط» ويشير إلى الغازات 
الشائعة الي يناسبها هذا التصنيف. 


الجدول (23.2) مجموعة الغاز 620/156 ا لاع 


المجموعة الفازات المحتملة 
(التعدين. 
المناجم) 
11 الأسيتون, الإيتان. أسيتات الإيثيل, النشادر. البنزول. حمض 
الخل. أول أوكسيد الكريون. الميتانول. البروبات. التوليووين, 
الكحول الإيتبلي؛ أسيتات الإميل-1, الهكسين-لا. البوتان-0ا, الكحول 
الصناعات البيوتيلي-/0. البنزين. المازوت, وقود الطائرات. زيوت التسخين, 
السطحية الديهيد خلي. إيتيل الأتير 
118 غاز الاستصباح. الإيتيلين (الإيثين) 
11 الهيدروجين. الأسيتيلين (الإينيلين). ثنائي كبريتور الهيدروجين 


1 الميتان 
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تحدد الخبرات في أمريكا الشمالية المواد الخطرة في أصناف. الغازات والأبخرة سريعة 
اللهب والأبخرة هي عبارة عن مواد من الصنف 1ح الحزيئات القابلة للاحتراق مواد 
من الصنف 2. المواد الطيارة (كالنشادر على سبيل المثال) هي مواد من الصنف 3») 
يقسم الصنف | إلى أربع مجموعات جزئية معتمدة على قابلية اللهب: 4 (مثل 
الأستيلين)» 8 (مثل الهيدروجين)» و 0 (مثل البروبان والميتان). لاحظ بأنه لدى 
مقارنة ذلك مع بمجموعات الغاز ©8] فإن أحرف المجموعات الحزئية هي ف ترتيب 
معاكس لقابلية اللهب. 

يتشابه تصنيف أمريكا الشمالية لدرجات الحرارة مع المواصفات والمعابير القياسية ل 
عقا غير أن التقسيمات الحزئية الإضافية تتيح مزيدا من المعلومات عن درجة 
الحرارة. 


الجدولك (23.3) تصنيف درجة الحرارة وفق 8/186 لاع 


درحة الحرارة العظمى 
الصنف المسموح بها للسطح الغازات الممثلة 
260 
الأسيتون. الإيتان. أسيتات الإيتيل. النشادر. البنزول. 
71 45 حمض الخل, أول أوكسيدذ الكريون. الميتانول. البروبات. 
التوليووين. غاز الاستصباح. الهيدروجين. 
الكحول الإيتيلي. أسيتات الأميل. الهكسان-لا, 


32 00 البوتان-/9. الكحول الإيتيلي-/9, الإيتيلين. 

7 200 البنزين, الهازوت: وقود الطائرات, زيوت التسخين. 
74 135 الديهيد خلي. إيتيل الأتير. 
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76 85 ثنائي كربتور الكربون 


الواصفات والرموز القياسية الستخدمة في بريطانيا واوربا 
ا مواصفات القياسية (005ل7ه؛5): في العديد من ال حالات الصناعية» تتواجد المعايير 
(8(0) الأوربية ©88081.8© حنبا إلى جنب مع المواصفات القياسية البريطانية 
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الممائلة (148). أصل هذه المعايير هو التوجيهات الأوربية الي تتم بالتجحهيزات 
المستخدمة ف الأجواء القابلة للانفجار والمنشورة ف سنة 1975 و 1979. وهناك 
توجيهات منفصلة تتعلق بالمناحم نشرت في عام 1982. أثمرت الخطوات المحادفة 
لإرالة العقبات من وجه التجارة الحرة في أوربا عن نشر المعايير الأوربية 
رلائل 116 اتالاع© والي شكلت مواصفات قياسية متوافقة. تغطي التوجيهات 
الأوربية الجديدة 76(6ه» وال أصبحت سارية المفعرل ف عام 41996 إجرائيات 
تقييم التوافق (المطابقة) أو الانسحام لمثل هذه المعدات الكهر بائية والميكانيكية) 
ألصله احماية والمكونات. أصبحت توجيهات 78م نافذة بشكل قانرني 
اغتداراا قن حزيرال 2003, 


مثله مثل جميع المعايير» فقد خحضع المعيار الأوربي المتعلق بالأماكن الخطرة إلى المر اجعة 
والتنقيح بشكل متواصل؛ وكذلك إلى التحديث حاليا وتم إعادة إصداره وتوزيعه في 
نسحته الثانية الي تضم متطلبات الصحة الأساسية والسلامة لتوجيهات 4780. 


/ 9 
3 3 رايت 


مصبع معدت الحماية من الانفجار (50014 80 وغيره) ومكافئاته في اتصبعب 
الأخيرة لأا حدد أنواع التجهيزات المتوفرة للاستخدام» وتمس بشكل وثيق إجرائية 
التركبب. هاك معايير قياسية أخرى تغطي المواصفات الخاصة بالكبلات كسا 
مداو لأاحقا. 
المعدات المعتمدة على أنها مطابقة للمواصفات /(8 تحمل العلامة المميزة المبينة في 
الشكل (23.5). 


رمور امتداولة (مما ممم إه مم تختلف الأنظمة والتوجهات المتعلقة بصيانة 
المعدات الكهربائية في الأماكن الخطرة من بلد لآخر بسبب الاخحتلافات التاريفية في 
في الخبرة المتعلقة بعمليات التركيب. من الأساسي؛ طعا أن تؤخذ بالحسبان» 
أنظمة الأسلاك الوطنية أو الرموز العامة المتداولة للتركيبات الكهر بائية. بالإضافة 
إلى ذلك» في المملكة المتحدة؛ تغطي المواصفة البريطانية 5345 85 عمليات اخختيار 
وتركيب وصيانة المعدات المستخدمة في الأجواء ذات القابلية للانفجار؛ بالرغم من 


كوا غير قابلة للتطبيق في المناجم (التعدين). 
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السكل (23.5) علامة (اع للإلنرام بحماية الأجهرة ضد الانفجار 


للتراضفة التريطانية 5345 :138 سينة سراي بنضها مه ديعن الأشان بائقا 
ربل اخزيء التالية والذي يغطي تصنيف المنطقة). وقد أبطل استعمال هذه المجموعة 
الى 'جلعات القياسية الآن (باستثناء الجزء الثاني). ولكن يهب الاحتفاظ ا 
المرجع لنتركيبات المتواحدة مسبقا. المعيار الجديد لاختبار وتركيب المعدات 
الكهر بائية في الأحواء الانفجارية هو 60079-14 185/800//1150. 

احرانيه نقيم الطقة (نمنلع ممع[ سيك ذنءة): على الشركات الي تستخخدم 
المواد القابلة للاشتعال أن تحري تقييما للمنطقة المستخدمة وذلك مموجب الجزء 
الثاني من 1485145 (تصنيف المنطقة)» أو 60079-0 13001/185/وقا. وهناك أيضاً 
.هيات أخرى ذات صلة كتلك المتعلقة بالصناعات البترولية أو الكيميائية. في 
اخالة العامة. ستسفر إجرائية التقييم هذه عن تقرير مكتوب يعرف ويسرد لائحة بالمواد 
الفابلة للاشتعال المستخدمة» ويسجل كافة 0 المحتملة ومصادرها وأنواعهاء 
يعرف حدود المنطقة عن طريق أخذ عوامل مختلفة مثل نمط الإطلاق المحتمل للمواد 
القابلة للاشتعال؛ والتهوية» وما إلى ذلك. وكذلك يتضمن بيانات أخرى ذات صلةء 
بسبب تعقيد إجرائية تقييم المنطقة» تعرض العديد من الشركات المختلفة والمتخصصة 
والمنظمات خدماقا ف تقييم المناطق الخطرة على الصعيد التجاري. 
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المعدات الكهربائية 


تكون عملية التصنيع والعمليات الأخرى ضمن المناطق الخطرة المختارة ممائلة لتلك 
في المناطق عديمة الخطورة» وبالتالي هناك حاحة للطاقة الكهربائية من أجل 
اجر كاتء الإضاءة؛ التحكم واستخدام الآلات. من غير المفاجيء أنه في حال إنحاز 
بناء الأنظمة الكهر بائية وخضوعها لعايير ومراصفات +5؛ فإن تصرف أو سلوك 
كافة المعدات الكهربائية؛ من المحركات الشكل (23.6) ومحطات التحكم الشكل 
(23.7)» مرورا بالمصدرات الضرئية الشكل (23.8) و بجموعة المفاتيح الكهر بائية 
للقرابس والمقابس الشكل (239) وح المصابح اليدوية ومصابيح الحيب» يمكن 
العثور عليه قي نسخة معتمدة ل +« من المصنعين المختصين. 





الشكل (23.6) نوع محرك مضاد للهب '6«“'0 
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الشكل (23.7) محطة تحكم مضادة للانفجار '0ل6' )(5 





الشكل (23.8) أسلاك المصدرات الضوئية '0لع' يرع 
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الشكل (23.9) مجموعة مفاتيح كهربائية ماخذ ومقابس معدة للمناطق الخطره '06' 66 


يجب غلى المعدات. المصمنة والصتعة. والمعروضة للبيع !في الائتاة الأودي 
لاستخدامها ف المناطق الخطرة أن تنطابق مع توجيهات «76ه, وأن خسن لاه 
مصدقة تقدم معلومات عن ملاءمة المنتج للغرض المقصود استخدامه» بالإضافة إلى 
علامة مصادقة السلطة. كمثال؛ سنعتبر أن العلامات المعروضة على أنبوب 
مزدودج 'لن»«8ع هي لوحدة مصدر ضوئي فلوريسانت» مصدقة لتوافق 'معايير 
الأوربية وهذا مبين في الشكل (23.10). البعض من هذه العلامات تشرح داقا 
بذتها (على سبيل المثال اسم المصنع)» وبعضها الآخر تم تغطيته سابقاً في هذا 
الفصل (بمجموعة الغاز وتصنيف درجة الحرارة). ستشرح هذه الفقرة العلامات 
الأخرى» وستقدم معلومات إضافية حول كيفية القيام بتصميم وتصديق المعدات 
الكهر بائية للاستخدام في المناطق الخطرة. 
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الشكل (23.103) لافتة المصدرات الضونية من النوع '0ل »اع - فلوريسانت 


اسم المصنع 
. رمز نوع المنتج 
عنوان المصنع 
. شعار الملكية للمعدات المحمية من الانفجار 


. شعار المعدات بناءً على توجيهات 8787 94/9 للاستخدام في المناطق الخطرة. 
أي المجموعة 11 المنطقة 1 (أو2 ) غازات الجو 


. الشعار © الذي يؤكد على المطابقة مع توجيهات (818. يشير الرقم الذي يلي 
الشعار 56 إلى هوية الجسم المعلن منه 


. رقم شهادة هيئة الاختبار. لاحظ أن لا تدل على شروط خاصة للاستخدام 
. إعطاء العلامة بناءً على معايير لاع ©66006182: »ع6 (الحماية ضد التفجير). 0© 
(زيادة الأمان والصمود أمام اللهب)., 112 (مجموعة الغاز). 14 (تصنيف درجة 
الحرارة) 
0. الرقم التسلسلي 
.]١‏ درجة حرارة الوسط المحيط 





الشكل (23.108) مفاتيح إعطاء العلامة للوسم أعلاه 
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ستحمل الأجهزة الى تم المصادقة على أنها مناسبة للعمل في مناجم الفحم البريطانية 
علامات مختلفة. ستكون علامة مجموعة الغاز هي 1» وسوف لن يكون هناك صنف 
لدرجة الحرارة وذلك لأن علامة مجموعة الغاز 1 تحتوي فقط غاز خطير واحد وهو 
ذو درجة اشتعال عالية نسبياء لذلك يعتبر تصنيف 7 غير مهم. تتكون علامة 
المطابقة من الأحرف »8/18 في الكلمة المميزة 818508. سيتم التعامل لاحقا مع 
الفوارق الموجودة في عملية المصادقة الحهاز سيعمل في محال صناعة المناجم. 

أنواع الحماية («مناءء؛معم ]0 وعمنو)): استنادا إلى المواصفة 50014 801» يمكن تصميم 
الأجحهزة الكهربائية المعدة للاستخدام في الأجواء الانفجارية وفق مفاهيم حماية 
متنوعة (الجدول 23.4). تكون الأجهزة محمية من الانفجار (أي» أها لن تسبب 
امنا أو تقوم بنقله للمحيط الجوي الخطر خلال العمل الطبيعي) إذا تمت 
مصادقتها من قبل هيئة اختبارية معترف كا إلى المعايير 0( ع8.ا8ل(08. تكون 
المعدات مصممة على «58 إذا اعتمدت المعيار الأوربي ©86.ا8لاع0 التوافقي 
القياسي وتم وضع العلامات عليها كما هو مبين في الشكل (23.5). 

يجب على مهندس تصميم النظم الكهر بائية القيام بعملية الاختيار بحيث يتم اعتماد 
طريقة الحماية الى ستستخدم للمنظومة ومن ثم تحديد الأجهزة والمكونات بناء 
على ذلك. فقي التطبيق العملي؛ تصمم معظم المعدات الكهر بائية المعدة للاستخخدام 
في المناطق الخطرة بناء على المفاهيم 'لد8 ,»8 .21/00 أو “عر سيتم تقدتم شرحا 
مفضلا للمفاهيم التصميمة المتعلقة بالحماية من الانفجار (والمسماة «8) مع شرح 
موجز لمفاهيم التصميم المتعلقة بطرق الحماية الأخرى. 

حماية حقى الدخحول («وضل»م!مرم ووم”ع). يتعلق مفهوم حماية حق الدخحول 
(التصنيف «1) بتصميم المعدات الكهربائية المحمية ضد الانفجار («8) كمعايير 
لبعض أجهزة الي تحتاج أيضا لتصنيف «1 مناسب مثل زيادة السلامة '#لات. 
تتضمن معظم أنواع اخحتبا رات المصادقة ' اختبارات حماية أكثر صرامة لحق الدخحول 
و ستتضمن أيضا اختبار) للصدم. عادة .عمقدار عانول 7. الحدول (23.5) يعرف 
معدلات اختبار حق الدحول. 
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الجدول (23.4) أنواع الحماية والمعايير ذات الصلة 
590 المعايير القياسية ذات الصلة 
مفهوم الحماية (المناسبة في المكافئات ري المكافنات 
أوربا الأورب ١‏ العالمية 
وربا) وربيه البريطانية 
المتطلبات العامة 4 لاع 55011 85 79-0 15 
تفطيس الزيت '0برعع 5 لاع 5501822 85 79-6 ع1 
الانضفاط 'مارعع 16 لاع 550183 85 79-2 15 
حقل الكوارتز-الرمل ليدع 7 لاع 55014 85 79-5 156 
طوق مضاد للهب "ل عع 8 لاع 550185 85 79-1 166 
السلامة العالية 'ماياعع 9 لاع 550166 85 79-7 16 
ا 9 0 لاع 67 5501 85 
السلامة الذاتية عع م بن “كوم زوق ع5 79-1 166 
الكبسلة "امع 8 لاع 550168 85 
انعدام الشرار "مدع 1 لاع/85 2 79-15 166 
حماية خاصة ومع 9 معد 
الجدول (23.5) تصنيف حماية حق الدخولك 
الرقم وصف للحماية ضد الرقم وصف للحماية ضد السوائل 
الأول الأإحسام الصلبة الثاني 
0 لا يوجد توصيف 0 لا يوجد توصيف 
1 حتى 500 50. أي ملامسة 1 تسساقط المياه. أي التكثيف 
عرضية باليد 
2 حتى 200 12., أي الأصابع 2 رش الماء مباشرة حتى *15 عن الشاقول 
3 حتى فلار 2.5 (الادوات والأسلاك) 3 رش الماء مباشرة حتى "60 عن الشاقول 
حتى 80 1 (الأدوات, الأسلاك, 4 الررش في جميبع الاتجاهات 
والأسلاك الرفيعة) 
5 الفبار (كميات غير ضارة) 5 ضغط نفث منخفض للماء من جميع الجهات 
6 محمي كليا ضد الغبار 6 ضغط نفث عالي للماء. على ظهر مركب 
7 التفطيس في الماء 
8 التفطيس لفترة طويلة تحت الضفط 
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الغلاف امضاد للهب لكا زم سمعمامى إدممدرم د 1/): يتم احتواء الأجزاء الداخحلية 
للأجهزة الكهر بائية الى : تستطيع إشعال خليط متفجر من الغاز والهواء ضمن غلااف 
(علبة) يمكنه 00 الضغط الناتج عن اشتعال الغازات المتفجرة ضمنه» والذي يمنع 
الاتصال بين أي انفجار داخلي والوسط الحيط خارج الغلاف. 


إن منطق المفهوم 'ل'8 مب ي على العزل الآمن لأي انقثيار قدب يخم غرن فتخول ماده 
متفحرة إلى الجهاز» وبالتالي» يمكن تطبيق هذا المبدأ على جميع أنواع الأجهزة 
الكهربائية باعتبار أنه يمكن عزل الشرارة المحتملة أو العناصر الساخئة في غلاف 
قري وبالحجم المناسب. تتضمن العوامل الي تؤحذ بعين الاعتبار من قبل مصنعي 
التحهيزات ومصممي النظم أطوال مسارات القوس واللهب وأنواعهاء والسطوح 
الساخنة» ودرجة الحرارة الداخلية بفض النظر عن تصنيف درجات الحرارة» 
والمسافة الكائنة بين المكونات وجدار الغلاف (يتم تحديد هذه المسافة من قبل 
المواصفات القياسية ممقدار 0 12 على الأقل). 

بعض أنواع المكونات غير مناسبة لاستخدامها مع الغلاف المضاد للهب؛ على سبيل 
المثال» المنصهرات القابلة لإعادة الوصلء والمكونات الحاوية على سوائل قابلة للاشتعال. 
هناك اعتبار أساسي في استخدام العلب ذات التصنيف 'ل»اع يتمثل ف صناعة 
مضادة للهب, والذي قد تكون حلقة إحكام؛ سدادة؛ أو براغي تثبيت. يتم تعريف 
الفراغات الأعظمية والسعات الدنيا لأي مسار لهب ممكن خلال الوصلة بواسطة 
المعيار 810 ع28180815© و 250018 والذي بعك أرننا على متطلبات حطوة سن 
اللولب للبرغي؛ والنوعية والطول. يجب الانتباه إلى أن المعايير القياسية تنص على 
"عدم ترك فراغات مقصودة ضمن مسار اللهب". 

تتضمن عملية المصادقة للمعدات '8«0 عملية فحص القوة الميكانيكية للغلاف والذي 
يحب أن يتحمل 1.5 ضعف على الأقل من ضغط الانفجار الأعظمي من أجل مجموعة 
فتحات معينة» و كذلك اختبارات التفجير والإشعال تحت ظروف مضبوطة ومحددة. 
السلامة العالية '6: («رامله: 5604م »1): يتم إجراء قياسات لمنع إمكانية حصول 
الشرارات أو أي ارتفاع في حرارة الأجزاء الداحلية أو الخارجية للأجهزة 
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الكهر بائية أثناء الشروط العملياتية بشكل يؤدي إلى حدوث الاشتعال. أما الفلسفة 
الأساسية وراء المفهوم ن'؛«نا فهي تتمئل في منم حصول انفجار من جهاز لا يصدر 
شررا أو أقواس اشتعال وليس ساخنا في الخحالة العادية. يمكن استخدام الوسائط 
عديمة الشرر وكذلك يمكننا استخخدام طرق كهر بائية وميكانيكية وحرارية بغية رفع 
مستوى الأمان لتحقيق متطلبات اختبارات المصادقة. 

من أمئلة التجهيزات المصممة والمبنية على فلسفة الحماية 'ن'«8 نذكر: المصدرات 
الضوئية؛ صناديق الأطراف وامحركات. إحدى إيجابيات '0'« كوسط للحماية هي 
إمكانية تصنيع الصناديق والعلب من مواد معدنية أو غير معدنية تكون أسهل للعمل مع 
تلك المضادة للهب ولمتوافقة مع المعيار 'ل'»«8. 

هناك مفاهيم ومبادئ تصميم أساسية تتمثل في 'ناءاع الاستقرار الكهربائي والفيزيائي 
الكهربائية. اكتسب مصنعي الأجهزة الكهربائية المحمية ضد التفجير براعة في تصميم 
النهايات الكهر بائية لمعدات 'نايام لضمان الأمان الميكانيكي وعملية توصيل للنواقل 
لا تحتاج إلى صيانة. تتطلب العلب المصادقة من النوع 'ع“»«ع حدا أدن من حماية 
الدحول يشار إليه ب 1254 يليه اختبار للصدم عند ل 7» بالرغم من أن الخيار 
الصناعي 6 هو المفضل في التطبيقات العملية» حيث تتوفر علب تناسب محالا 
واسعا جدا من الظروف البيئية العدائية أثناء العمل. 

ا لحماية من نوع ««/ل( عدم حدوث الشرار للمنطقة 2 من الأماكن ا خطرة: تم 
استخدام كلا من الحرف الكبير (8) والحرف الصغير (0) في العنوان أعلاه لتجنب 
اخلط حيث يعود النوع (0) للمواصفة القياسية البريطانية 6941 85 واليّ يستند 
إليها المعيار القياسي الأوري ©800818© لتطبيقات المنطقة 2 من النوع (0) الذي لا 
يسببا الشرار. 

من أجل التوافق مع المواصفات القياسية الأوربية ومراعاتها لمتطلبات توجيهات 
لاعامء فإن المعيار 50021 0ع من ح8051.8© هو المفضل» حيث يعرف مبدأ 
الحماية على النحو '885“'0. وهذا ما سنعتمده فيما يلي من هذه الفقرة '810, 
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نعريف ا حماية ''58: هي نوع من ا حماية المطبقة على الأجهزة الكهربائية كتلك 
غير القادرة أثناء عملها بشكل طبيعي على التسبب بإشعال الوسط الإنفجاري 
المحيط بما كما أنه من غير المحتمل أن تحدث فيها أعطال توفر الشروط الملائمة 
للتسبب بعملية الإشعال. قد يتطلب تطبيق الحماية من النوع « رأي هندسة 
الصوت؛ وذلك بسبب المحال العريض من الأجهزة والمظاهر التقنية الي تغطيها. إن 
أجهزة 888 هي بشكل أساسي ذات تصميم لا يسبب الشرار ويتم تطبيق 
الحرارة على كل من السطوح الداخلية والخارجية للجهاز. 

ع8 هناك أيضاً نسخخحة أخخرى من مفهوم الحماية '8«'8 يطلق عليها اسم 
ع«تطنلدعءط لماءضزوم ويرمز لها بالرمز 81« وفيها يتم تطبيق معدلات الحرارة فقط 
على السطوح الخارجية المكشوفة للجو الخارجي (ولذلك فهي مقيدة لدهم)دعم). وهذا 
المبدأ يطبق بشكل رئيسي ف تطبيقات الإنارة حيث تكون حرارة المصباح عالية جداء 
هذا التصميم بمنع أي تماس مباشر بين سطح المصباح وأي محيط انفجاري محتمل. 
الأجهزة الكهربائية عدية الشرار (عضه مهمه انءأ«اءءاء ع1ا1«وم:-70). يطبق مفهوم 
الأطواق المضادة للهب بشكل مبدئي على كل مناطق التركييات البتروكيميائية. وهذا 
ما يودي إلى إنتاج أجهزة ثقيلة وغالية الثمن تكون كلفة تركيبها مرتفعة وصيانتها 
صعبة. 

تاريخياء الفكرة المطورة بأن حظر الاشتعال من الأجهزة الكهربائية تير من الديد 
58 (أبعنه؟ة) وهذا ما يصنف بلمنطقة 0 (20260) إلى المناطق حيث تتواجد خلائط 
قابلة للاشتعال خلال شروط العمل الطبيعي المنطقة ١‏ (20061) ثم إلى المناطق الأكبر 
حيث تتواجد الغازات سريعة الاشتعال لفترة قصيرة فقط وتحت شروط العمل 
غير الطبيعي المنطقة 2 (2ع200). وهذا ما أدى لاستتخدام أجهزة عديمة الشرر 
(58فاتهم5-م20) مثل الصناديق الطرفية والمحركات ومصدرات الضوءء ... الخ واليّ 
تم استخدامها في المناطق الخنطرة المصنفة من النوع المنطقة 2 (20062). 

بالرغم من الاستخدام الآمن لمفهوم المنطقة 2 (20062) عديمة الشرار لعدة سنوات 
في بريطانياء فقد تبنت عدة دول أوربية أخرى موقفاً مفاده عدم ضرورة هذه 
المصادقة وكان هناك ممانعة وإحجام عن اعتماد المصادقة '88. إن هذا الموقف 
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تغير الآن. في أمريكا الشمالية» يرخص للمعدات الكهربائية من النوع الحيد 
الصناعي في الصنف ! القسم 2 بدون أي موافقة رسمية مسبقة. 

المتطلبات العامة لأجهزة 'م'«858: لن تقوم الأجهزة ضمن شروط العمل الطبيعية 
بتوليد أقواس أو شرارات. يمكنها بالطبع أن تضم الأجهزة التالية غير القادرة في 
الظروف الاعتيادية على تزويد مصدر للاشعال: 

و عن طريق استخدام وسائط الكبح المحصورة. 

و عن طريق استخدام المكونات غير المثيرة. 

و عن طريق استخدام الوسائط المغلقة بإحكام. 

و عن طريق استتخدام الوسائط المكبسلة (60)دانادمهعمء). 

9و عن طريق استخدام أجهزة محدودة القدرة والدارات (15). 

هو عن طريق استخدام وسائط "اطع ذات الملء بالرمل. 

و عن طريق استخدام وسائط 'عل'ا88. 

لتعريف الوسائط الواردة أعلاه» يمكن الرجوع للمواصفة 50021:1999 85 نوع 
الحماية 'م' . 

لن تقوم الأجهزة العاملة ضمن الشروط الطبيعية بتوليد حرارة سطحية أعلى من 
معدل الحرارة المحدد ما لم يتم منع الحرارة أو البقعة الحرارية من التسبب بالإشعال 
باستخدام التنفس المحصور (©«نطادءم لعءماوع) والذي تطبق فيه الحرارة على 
السطوح الخارجية فقط للأجهزة. كذلك كان التطبيق الرئيسي لنوع الحماية 'م' 
تاريخيا هو الصناديق الطرفية» والإضاءة» والمحركات التحريضية» في منشورات 
2١‏ 85 هناك تطبيقات مختلفة هذا المفهوم من الحماية مثل: تكييف الضغط 
المو جز (122]100]لاوؤع:م لن111اممزة)؛ والذي هو تقنية مشايمة لتلك الي يسمح بما 
ل مع من أجل المنطقة | و 2 »؛ الذي يسمح باستخدام المكونات الصناعية 
القياسية كي يتم إقحامها ضمن الغلاف داحلياء ينتج ذلك ضغط داخلي يطبق لمنع 
دحول أو انتقال المحيط الانفجاري ضمن الغلاف. 
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يمكن كذلك تطبيق التنفس المحصور على النوع 680 من الأطواق الي تحقق 
وتؤمن متطلبات الاختبار الضرورية. 
يمكن احتواء الأجهزة محدودة القدرة (ولاانعاممة لناأمذا برععمء) في أطواق من 
النوع '8'0 لتضم وسائط 15 و فايات مثل أنظمة التحكم بالدحل والخرج 1/0. 
إعطاء ترقيم لأجهزة 'م'«ظ: يجب وضع علامة على الأجهزة المصادق عليها على 
أنها ''«88؛ توضع هذه العلامة في موقع مرئي وتتتضمن المعلومات التالية: 

اسم الجهة المصنعة 

الرمز 'م'با]ع 

بمجموعة الغاز 

تصنيف درحجة الحرارة 7 

الرقم التسلساط 

هيئة الاحتبار 
يجب أن يتضمن الرمز “ورمع اللاحقة: 

م: للأجهزة عديمة الشرار 

©: للأجهزة ذات الشرار حيث تكون التماسات محمية بشكل مناسب أكثر 

من كوفها محمية بأطواق التنفيس المحصورة:؛ أو قصور الطاقة» أو تكييف 
الضغط الموجر. 1 

8 من أجل أطواق التنفيس المحصورة. 

1:7 لأجهزة الطاقة المحدودة. 

م: للطوق مع تكيية : الضغط الموجز. 
السلامة الذاتية "لياط (وؤع]هو اوملعاو أ): يمكن للأنظمة الكهربائية أن تكون محمية 
ذاتيا (15) فقط إذا كانت جميع الدارات المحتواة وحقول الوسائط آمنة بشكل 
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ذاق. يشترط المعيار 50020 521 بأنه في ظل العمل الاعتيادي وشروط الخلل 
المحددة» لا يمكن أن تتولد شرارات أو آثار حرارية يمكنها أن تسبب اشتعال محيط 
غازي محدد. 
لا يتم توليد الشرارات أو الآثار الحرارية وذلك بسبب كون القدرة في الدارات 
ذاتية الأمان (5]) منخفضة جداء الدارات مأمونة الاستعمال هي دارات للقياس 
والتحكم أكثر من كوفا دارات للاستطاعة. 
الأجهزة البسيطة (ونادعدممد عامدزة): يعرف الجهاز البسيط بأنه الجهاز الذي 

ط على الجهد الأعظمي الذي يمكن أن يولده حقله أن يكون أقل من 208 | 

وألا يتجاوز كل من التيار 0.14 » والقدرة لبر 20 والطاقة /6 25. ولا يحتاج 
الجهاز البسيط للمصادقة عليه. أما أجهزة 81 الي تتجاوز التوصيلات الكهر بائية 
فيها معدلات الجهاز البسيط فيجب أن تحقق متطلبات "2تلء غير أنها لا تحتاج 
لشهادة مصدقة من هيئة اسحتبارية. 
هناك نوعي الحماية 'لايرظ و'0'»« حيث لا تسبب المعدات أي اشتعان !إ) في العمل 
الطبيعي؛ (1) مع وجود عطل واحدء (111) مع وجود أي عطلين. يطبق عامل الأماد 
5 ا شروط العمل العادية» وق حال وقوع عطل واحدء أما في حال وجود 
عطلين فيطيق عامل الأمان 1.0. تناسب معدات وتجهيزات '(10ا»!] الاستخداء ف 
جميع المناطق مما فيها المنطقة 0 (20000). 
أما تجهيزات ومعدات النوع '6«م فهي غير قادرة على التسبب بالإشعال (1) ف 
العمل الاعتيادي و ([1) بوجود عطل واحد. يطبق عامل الأمان 1.5 في شروط 
العمل العادية؛ وعند وقوع عطل و حيد؛ ويطبق عامل الأمان 1.0 عند وقوع عطل 
واحد إذا لم يحتوي المهاز على مفاتيح غير محمية تمس في أقسامها المعرضة خو 
انفجاري محتملء وكان العطل ذا 3 الكدف. تناسب معدات '16«] للاستخدام في 
جميع المناطق باستثناء المنطقة 0. 
تحتوي مكونات الدارات مأمونة الاستعمال على حواجز لمنع دخول الزيادة المفرطة 
للقدرة الكهر بائية إلى الدارة. إن نوعي الجواجز الأساسيان هما حواجز ]د20 
(نستخدم عند توفر فر أرضي امن الاستعمال)؛ والنوواع ع الثاني لعننادذا نإالمتاسو علو 
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(المعزول غلفانيً) وهي عبارة عن وسائط الحجز المعزولة الغلفائية (تستخدم عند 
عدم توفر الأمان الذاق الأرضيء انظر الشكل 23.01). يجب تطبيق الأمان الذاتي 
الأرضي عبر ناقل معلم بوضوح لا يقل عن 502 + .ممانعة لا تزيد عن 42 | من 
الحاجز الأرضي إلى أرضي تغذية الطاقة. إن معدل حماية دخحول محددة للطوق 
لجهاز 15 هو 1<20؛ لكن ينصح ب 1566 من أجل البيئات الخارجية العدوانية, 





الشكل (23.11) بطاقات تحكم ذات سطوح معزولة ومغلفنة لدارات التحكم والتجهيزات 


أنوا ع أخرى للحماية: تستخدم ال حماية 'م؛«6 المواء أو الغازات الخاملة للمحافظة 
على الضغط الموجب (عادة ,#ضم 0.5) أعلى من الضغط الجوي؛ لمنع دخول 
الغازات سريعة الاشتعال أو الأبخرة إلى الطوق أو الحجرة. هناك طريقة أخرى هي 
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تخفيض حجم الغاز أو البخار ضمن الطوق أو الحجرة دون مستوى مزيج 
الغاز/الحواء الانفجاري وذلك عن طريق التخفيض من مصدر خارجي نظيف. 
تشير الحماية '8*'0 إلى اللنهاز الذي يتم منع اشتعال مزيج الهواء/الغاز فيه عن طريق 
تغطيس القسم المتوهج أو ذي الشرار في زيت على عمق متدني محدد؛ تيم تحديده 
عن طريق نوع الاختبار. نادرا ما تصادف معدات أو أجهزة ''عرظ, 

يتم تغطيس العناصر المشتعلة أو المتوهجة من جهاز محمي عن طريق التعبئة بالرمل 
(5300-61!69) 'و»«ظ تتضمن الكوارتز الحبيبي أو أي مادة أخرى مشابمة. إن 
تصنيف حماية الدحول اللازم هو 1254. 

يتم تغليف المعدات المكبسلة (ل66ةانومنءوع) 'م'نير ذات مصادر الإشعال الكامنة 
لمنعها من ملامسة المحيط الانفجاري. 

أظهرت هذه المعدات الخاصة» عن طريق الاحتبار» أن الحماية '6يرظ مناسبة 
للاستخدام في المنطقة المناسبة. بالرغم من إمكانية مراعاة هذه الأجهزة للمواصفات 
القياسية العالمية» إلا أنهما لا تراعي /(6 ©80/51.8© لمفاهيم الحماية المقرة الموصوفة 
أعلاه» وهذا السبب قد لا تستحق العلامة 8©. 

الكبلات (وءاطهء): كماء في أي نظام كهربائي» فإن الكبلات مطلوبة في 
المناطق الخطرة وذلك لأغراض القياس والاتصالات والإضاءة والطاقة 
والتحكم لذلك يجب أن يتم اختيارها لغرض محدد لشروط محيطة معنية (راجع 
المواصفة 85/831/18560079-14). 

إن المنظومات الكهربائية ذات الاستعمال الآمن (15)» تعن بأن الطبيعة التحريضية 
والسعوية للكبلات قادرة على تخزين الطاقة» وهذه الطاقة يجب أخذها بالحسبان 
لدى تصميم دارة (5). ويتم ذلك عن طريق تحكم صارم بالسعة وبالنسب لا 
بالاشتراك مع حواجز مم2 أو العوازل المغلفنة. تتضمن المواصفات القياسية 
البريطانية المتعلقة بتوصيل الكبلات (وؤذااه) للدارة (15) 5308 85 الجزء ١‏ و2 وال 
تغطي الكبلات المعزولة عن طريق البولي إيتيلين والمعدة للاستخدام في تكرير مصاقٍ 
النفط والتطبيقات المتعلقة يماء وكبلات ©لاط ذات الاستخدام الواسع في مجال 
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الكيمياء والتطبيقات الصناعية. على الرغم من الاستخدام المتكرر والمألوف 
للكبلات 5308 85 في منظومات 15 في المناطق الخطرة؛ فإن الكلمات "مأمونة 
الاستعمال" (نقذة بإااهن51م1016) قد لا تظهر ف عنوان المعيارء والمقدمة تبين بأن 
الكبلات "قد تكون ملائمة للمجموعة !| من منظومات الاستعمال الآمن". 
المواصفات والمعايير الأخرى العائدة للكبلات الى تعمل في المناطق الخنطرة وال 
يمكن تحديدها تتضمن 1156387/18092-3 (والي تغطي عمليات توصيل الأسلاك 
للسفن وابحوانب العلوية من منشآت النفط والغاز البحرية)» !156425/152745-١‏ 
(إصدار الدخان وافالوجين) والمواصفة (33 6387/1130 85 (مقاومة الحرارة) 
والمواصفة 332 4066/1856 85 (معيقات اللهب) و856207 (الكبلات المعزولة 
المعدنية) الشكل (23.12). 

صامولة :زئق الكبلات (كاءاا6اع “ادام تستخدم هده الصامولات من أجل الربط بين 
الكبلات؛ لأجهزة »6 يحب أن تكون مصادقة ومناسبة للنوع 8 المر كب المحمي. 





الشكل (23.12) مكونات كبلات وتجهيزات الكبلات 'ل ب«وعع 
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من أجل التركيب في مناطق الاتحاد الأوربي» يجب تمييز هذه الصامولات بالعلامة 
8©. يجب سد ثقوب المداخل غير المستخدمة للكبلات بإحكام ف المعدات 
الكهر بائية من النواع « وذلك عن طريق أدوات الإيقاف (نسابعل عازاممها؟) 
الللسيدة ع :قنز مط مايه بزظا لمر بط ,1 

الشهادات المصدقة (دوناف()منه): هناك سلطة أو هيئة اختبار وطنية في أوربا 
تستطيع إصدار وثائق شهادة مصدقة للتجهيزات الكهربائية» وذلك للتنبت من 
صحة مطابقة الجهاز للمواصفات القياسية للحماية من الانفجار. يعطي الحدول 
(23.6) تفاصيل اغيئات المختصة فٍ كل بلد. في المملكة المتحدة هناك هيئتا اختبار 
معتمدتان: 81805/88881]4 و 88اك. وبالمثل أصبحت ضمن الاتحاد الأوربي 
مقبولة» شهادة المصادقة عن طريق 0858568/5118] وكذلك معترف با في أنحاء 
عنتلفة من العالم» وبشكل خاص ف الشرق الأوسط والأقصى. 


الحدوك (23.6) الهينان أو الجهات المصدقة 


البلد الجهة 
بريطانيا كاعغ ب/فععغ 885 , قاد 
(11550! لتطبيقات التعدين) 


المانيا 8 
فريسا عمدعوع ,رعاعا 
اسبانيا اما 
إيطاليا آو5ع0 
بلجبكا مع155 
الدانمارك عه 
السويد ع5 
النرويج ايدان 
الولايات لاع 
المتحدة 
كندا دى 


هولندا فالعا 
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قي بريطانياء يتم تنفيذ المصادقة على المواصفات المتعلقة بصناعة التعدين والمناجم 
عن طريق (81805). هذه الإجرائية مشايمة لعملية المصادقة على المعايير للمساحات 
الخطرة الأخرى» ولكنٍ بالإضافة لمتطلبات الحماية من الانفجار» يحب أن تقدم 
المعدات الكهربائية أيضا درجة عالية من الأمان العمليان الكهر بائي والميكانيكي 
المطلوب من قبل مفتشي المناجم. 

بعد أن يتم اختبار المنتج من قبل جهة معتمدة؛ وتتم المصادقة عليه بأنه مطابق 
لمعايير محددة» يتم طرح الجهاز المصتع مع شهادة مطابقة تثبت بأنه متطابق مع 
المواصفات القياسية المحددة. 

تمتلك المكونات المصادقة عليها بشكل إفرادي شروط للاستخخدام الآمن» يتم ربطها مع 
مصادقتها وتوشر بواسطة اللاحقة لا. تسمح شهادة المصادقة لجهاز كهر بائي 
متكاملٍ بأن يركب ف المناطق الخنطرة دون إثبات إضافيء ويمكن أيضا أن يكون لها 
شروطا للتركيب والاستخدام» عندها تؤشر باللاحقة غا متبوعة برقم الشهادة. 
باختصار» تتضمن إجرائية المصادقة تقديرات لمطابقة أو استجابة المعدات لمواصفات 
قياسية محددة» اختبار النموذج الأولي لضمان التطابق مع وثائق التصميم والاختبار. 
يتم تعريف التصميم المصادق عليه ضمن مجموعة من الرسوم المعتمدة المدرجحة 
ضمن الشهادة. 


التركيب, التفتيش» الصيانة 

© 30 6©110171م 115 راره31| د15 
التركيب: كما هي المعلومات المتعلقة باختيار الأجهزة الكهربائية لاستخدامها في 
المناطق الخطرة» فإن النظام القياسي البريطاني للتطبيق 5345 85 يحتوي على دليل 
لتركيب وتفتيش وصيانة المعدات الكهر بائية. النظام مقسم إلى تسعة أجزاء: يعطي 
الجزء الأول إرشادات عامة؛ ويغطي الحزء الثاني تصنيفا للمناطق الخطرة» بينما 
تختص الأجزاء المتبقية لأنواع مفاهيم الحماية. يحتوي النظام الكثير من المعلومات 
المفيدة الي تعالم طبيعة العمل الكهر بائي في المناطق الخطرة. وهولا يغطي العمل في 
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المناجم أو الأماكن الي قد يتواجد فيها الغبار المنفجرء ويوضح بأن النظام لا يرع 
للحلول محل التوصيات المحدثة لصناعات بعينها أو لتطبيقات خاصة. 

في الوقت الحالي» لم تعد المواصفة القياسية البريطانية 5345 85 باستثناء الجزء 
الثاني منها (والمسمى تصنيف المناطق) مستعملة لكن يجب المحافظة عليها 
كمرجع للأجهزة المركبة سابقاً والمتوافقة معها. وقد تم استبدال 5345 85 بمعيار 
تر كيب مفرد 85/80//18660079-14 "التركيبات الكهربائية للأجواء الغازية 
الانفجارية (ما عدا المناجم)". لم يستبدل هذا المعيار القواعد العامة للتوصيلات 
الكهربائية أو التركيب "شروط الاستخدام" واليّ قد تكون موجودة في وثائق 
ت ركيب الحهاز :5. لاحظ بأن هذا المعيار القياسي لا يتضمن أخطار الغبار. 

سيتم استبدال 5345 85 الجزء الثاني "تصنيف المناطق" بالمواصفة 600719-10 ©85/810/18. 
من أجل عمليات التركيب الي تستخدم العلب المضادة للهب (8«0)» تمنمع 
المواصفات القياسية الحواجز المصمتة مثل المشغولات الفولاذية (اره» اععاة) أو 
الجدران أو المعدات الكهربائية الأخرى الاقتراب من الفتحات أو وصلات الإحكام» 
هنا يجب توفير مسافة خلوص دنيا تصل حي 1102م 40. 

يحب حماية فتحات عمق اللهب ضد دخول الرطوبة (إذا لم تمنع المقاومة للعوامل 
الجوية من تصميم الطوق) عن طريق مواد غير متصلبة كالشحوم البترولية الخفيفة. 
تحدد المواصفات القياسية نوع الصيغ العامة للسوائل الداخلة إلى العلب المضادة 
للهب؛ تحدد هذه المواصفات عدد الأسنان في اللولب الداحلي للعلبة المضادة للهب 
كما تلفت الانتباه إلى المطلب القاضي باتباع أية توجيهات محتواة ضمن وثائق 
الشهادة الخاصة بنظم الكبلات أو النهايات. 

صامولات الكبل وأدوات مدخل الكبل: يجب المصادقة على صامولة الكبل من قبل 
«8 وأن يتم تعليمها بالعلامة 8© وكذلك أن تكون مناسبة لنوع الحماية يرظ 
المستخدم وأن يتم اختيارها اعتمادا على نوع الكبل وأبعاده وأخيرا يجب أن 
يكون شكلها مناسبا مع شكل المداخل للكبل. كذلك يجب علينا أخحذ متطلبات 
التأريض بعين الاعتبار. عند الضرورة؛ قد نستخدم صامولة كبل من النوع الحاجز 
(عمنا)-رءتروم) للدحول المياشر داخل الغلاف المقاوم للهب. عند استخدام المواسير 
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(واننالومه) ف عمليات التوصيل» يجب ختمها بأدوات إغلاق ملائمة وذلك لمنع 
انتقال السوائل أو الغازات عبرها. 

الصيانة (ععنمهمهع)ماهم): 60078-17 ©85/8(1/18. بشكل عام يجب أخذ عمليات 
التشغيل والصيانة بعين الاعتبار عند تصميم الأجهزة أو النظم وذلك بغية تخفيف 
عملية تحرير الغازات سريعة الاشتعال إلى الحد الأدن. على سبيل المثال» الحاجة إلى 
إجرائية للفتح والإغلاق يجب أن تكون حاضرة في الذهن أثناء مرحلة التصميم. لا 
يحب إجراء أي تعديل على المنشأة بدون العودة للمسؤولين عن تصنيف المنطقة 
الخطرة» والذين يجب أن يكونوا على معرفة كاملة هذه القضايا. عندما يتم تجميع 
الجهازء يجب اختباره بعناية. تقدم المواصفات برنامج تفتيش موصى به لمعدات كل 
نوع من مبادئ الحماية» والذي يحدد ما الذي يجب التفتيش عليه من قبل اللجان 
المختصة وعلى فترات زمنية منتظمة (دورية). من أجل جميع المعدات» يجب فحص 
نوع الحماية» صنف درجة الحرارة السطحية» وبجموعة الغاز وذلك للتأكد من 
ملاءمة المعدات لمنطقة استعمالماء كما يجب أيضا عدم إجراء أي تعديلات غير 
مسموح هما. يجب فحص مطابقة (ممأم1]نامعل) الدارات كذلك. يجب عدم 
العبث بأجهزة 'ل“«8 مع الكبلات المتممة أو الصامولات الانزلاقية المختومة أو 
أطر اف الكبل المغلفة وإعادتها للمصنع إذا احتاحت للصيانة. 

يتضمن القسم الخاص من المعيار والمتعلق بالتفتيش والصيانة والفحص للسلامة 
المتزايدة للمعدات “180/8 توصيات فحص يجب القيام يما للتأكد أن المصابيح 
المستخدمة» وال يحتمل أن تكون قد استبدلت» هي من النوع المناسب. كذلك 
الحشوات أو مواد التغليف المستخدمة في معدات 0/88'»ر8 يجب أن تكون 
مقبولة. يعطي نمط الحماية '#'»«8 والمتعلق ممحركات القفص ومعدات الحماية 
المر تبطة توصيات دف إلى ضمان عدم تحاوز حرارة جميع أجزاء انحرك الحد الآمن 
وذلك عند توقف الحرك (أي أن العضو الدوار متوقف). 

يولي قسم المواصفات 60079-14 85/81/18 الذي يعالم معدات (برتط اهتماما 
خاصا لكبلات الربط الداحلي المستخدمة ف أنظمة 15: يوصي على سبيل المثال 
بحجوم دنيا للنواقل لضمان امتثال الحرارة في ظروف الأعطال» كما يوصي بفواصل 
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محددة بين أجزاء دارات 15 المستقلة والأرضء وسماكات العوازل» بالإضافة إلى 
وقاية الكبللات لتجنب مشاكل التحريض المحتملة يؤ حذ بعين الاعتبار. بشكل عام 
يحب أن تصميم مداخل الكبل بحيث تخفف الأضرار الميكانيكية للكبلات. مع جميع 
المعدات 5 يتم التشديد على الحاجة للتقيد بالمتطلبات المحددة لوثائق الشهادة» 
وخحلال التفتيش يكون من المستحسن إعارة الانتباه للمصابيح؛ المنصهرات» 
التأريض؛ السواترء الحواجز ونظام الكبلات. هناك بعض الاختبارات وعمليات 
الصيانة الى يمكن إجراؤها داخل المنطقة الخطرة على دارات !١‏ المغذاة بالطاقة» 
وأي معدات اختبار مستخدمة يجب أن تكون معتمدة (11/160انه) بأنها ذاتية الأمان 
أو مأمونة الاستخدام» ومن ثم يتم اتباع شروط وثيقة المصادقة. 

من المستحيل ف هذه الفقرة التعرف على كافة التفاصيل»؛ أو إرشادات محددة عن 
التركيب» التفتيش والصيانة للأجهزة الكهربائية في المناطق الخطرة. لذلك ينصح 
بأن يطلع المهندس الكهر بائي على المواصفات القياسية 85/80/1850 المتعلقة بالمناطق 
الغازية والمغبرة الخطرة أو أي نظام ترميز آخر وقوانين وأنظمة أخحرى ذات صلة 
بصناعات أو تطبيقات معينة. 
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